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1.(CLIMATOLOGÍA(EN(LA(PENÍNSULA(IBÉRICA 
 
Antes de concentrarnos en la explicación de la zona de estudio, situaremos está en su 
zona climática. En la tierra podemos diferenciar varias zonas climáticas. Éstas tienen 
unas características propias que se repiten anualmente1: ] Climas Ecuatoriales ] Climas Tropicales ] Climas Tropicales Monzónicos (Etiopía, Yemen, Australia Norte) ] Climas Templados Cálidos de las Costas Occidentales (Chile, Australia) ] Climas Templados Cálidos de las Costas Orientales (Nueva Gales del Sur, 
Argentina, Uruguay, África del Sur). ] Climas Templados fríos (Islas Británicas).  ] Climas Fríos (Alaska, Canadá) ] Climas Polares ] Climas Desérticos (Sahara) ] Climas de Montaña (Los Alpes, Los Altos Andes) 
 
La Península Ibérica está situada en una zona de Climas Templados Cálidos 
Occidentales. Esta se  caracteriza por gozar en una parte del año del clima tropical y la 
otra parte estar influenciada por las zonas templadas frías. De este modo estas zonas 
climáticas gozan de una gran variedad climática al ser una zona que está influenciada 
por otras zonas vecinas durante el año.  
 
El clima de Tipo Occidental Mediterráneo (aunque hay otras zonas del planeta que 
también tienen este clima y no están en el Mediterráneo cómo algunas zonas de 
América) tiene las siguientes características: 
 ] Lluvias en invierno y sequedad más o menos completa en verano. ] Veranos cálidos (el mes más caliente está a menudo por encima de los 21º) e 
inviernos suaves (aproximadamente por encima de los 6º) ] Fuerte insolación, especialmente en verano !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!1!Inocencio Font Tullot; Climatología de España y Portugal!
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En concreto el caso de España, las dimensiones de la meseta son suficientes para 
producir monzones que se sobreponen a los vientos planetarios. En invierno, las 
temperaturas de la meseta son anormalmente bajas con heladas frecuentes. El monzón 
resultante excluye a los vientos húmedos y a las precipitaciones invernales. En verano la 
temperatura es anormalmente alta produciendo, a largo del día una corriente de aire. 
Pero este aire no trae lluvia (los meses de julio y agosto tienen pocas lluvias). La razón 
de ésto es que el aire está tan caliente en la meseta que aumenta la capacidad de 
absorción y la corriente lo eleva antes de que éste quede saturado. La mayoría de las 
lluvias se producen durante la primavera y el otoño en que las corrientes de aire son 
húmedas pero el monzón de tierra no es suficientemente elevado para arrastrarlas.  
 
(
1.1.(LA(COSTA(CATALANA(Y(EL(MAR(MEDITERRÁNEO(
 
La costa Catalana delimita con Francia en el norte, en Portbou. En el Sur con la 
provincia de Castellón en Alcanar. El Mar que baña la costa Catalana es el Mar Balear, 
que a su vez forma parte del Mar Mediterráneo occidental.  
 
!
Ilustración!1!H!Mar!Balear!(Google!Maps)!
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El Mar Mediterráneo es un mar cerrado con aproximadamente 2,5 millones de Km2 y 
3.860 Km de longitud (es el segundo mar interior más grande después del Caribe).  El 
mar Mediterráneo representa un 1% de la superficie de los océanos de todo el mundo. 
La media de profundidad que tiene es de 1370 m, aunque en el punto más profundo 
(Fosa Matapán en Grecia) tiene una profundidad de 5121 metros. 
 
 Se comunica con el océano Atlántico a través del estrecho de Gibraltar, con el mar 
Negro por los estrechos del Bósforo y de los Dardanelos y con el mar Rojo por el Canal 
de Suez.  
 
La temperatura de éste varía según la estación del año. Entre 21 y 30º en verano y entre 
10-15º durante el invierno. Tiene un contenido del 38 ‰ en contenido de sal. Aumenta 
de Este a Oeste de 37 a 39‰  La renovación de agua del Mar Mediterráneo se produce 
cada 90 años.  
 
Según Ricardo Aguilar, director de Oceana Europa, el mar Mediterráneo es el mar con 
las tasas más elevadas de hidrocarburos y contaminación del mundo. Esto es debido 
principalmente a la gran cantidad de contaminantes que se  vierten por las industrias 
químicas que hay en sus costas. Actualmente el Mediterráneo recibe ente 400.000 y 
500.000 toneladas de petróleo y residuos oleosos. A este fenómeno se le tienes que 
sumar la gran cantidad de ciudades y tránsito marítimo que cruzan el Mediterráneo 
(Ricardo Aguilar, Director Oceana Europa).  
Actualmente, este ecosistema no se encuentra en una fase terminal, pero los niveles de 
hidrocarburos disueltos en sus aguas son de hasta 5 gramos por litro e incluso superiores 
a 10 gramos por litro en áreas de contaminación crónica aguda.  
 
Otro gran problema del Mediterráneo son los residuos plásticos (que son el 80% de 
basura que hay en el Mediterráneo). Estos residuos plásticos de acumulan en zonas 
específicas (el estrecho de Gibraltar es uno).  
 
Finalmente tenemos que tener en cuenta el cambio climático. Hasta ahora el cambio 
climático no se ha notado notablemente en el Mar Mediterráneo, pero a partir de ahora, 
según los expertos, empezaremos a notar cómo este se queja en forma de cambios en las 
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corrientes marinas, mortalidad masiva de animales, o cambios en el estado actual del 
agua que puede afectar directamente en la meteorología.  
 
Nuestro ámbito de estudio será la Costa Catalana, la cual la podemos dividir en 3 partes 
(costa Daurada, costa Central, costa Brava).  
 
La Costa Daurada se encuentra entre la Costa del Garraf, con la que limita al norte y la 
costa de Azahar, situada al sur. El nombre de Dorada le bien por el color de la arena de 
sus largas playas.  
La Costa Dorada abarca un litoral de 216Km, con playas de todo tipo. Los puertos más 
destacados son: 
-     Segur de Calafell ] Comarruga ] Torredembarra ] Tarragona ] Cambrils ] Hospitalet del Infant ] L Atmella de Mar ] Amposta 
 
La Costa central (costa del Maresme) abarca desde  la Costa del Garraf y acaba en la 
desembocadura del río Tordera en Blanes. Se caracteriza por tener grandes playas 
arenosas junto a núcleos urbanos.  
Los puertos más destacados de la Costa Central o de Barcelona son: ] Puerto de Mataro ] Port Balís ] Port d Arenys ] Port de Premià ] Port del Masnou ] Port Garraf ] Port Olímpic ] Port de Barcelona ] Marina Badalona 
!!
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] Port Calafat ] Port de Vilanova ] Port Forum ] Port Ginestà 
 
La costa brava empieza en la desembocadura del río la Tordera en Blanes y acaba en el 
Norte en Portbou. La franja litoral tiene una extensión de 214Km.  
Los puertos más destacados de la Costa Brava son: ] Base Náutica Illa del Fluvià ] CN Costa Brava ] CN l Escala ] CN LLafranc ] Empuriabrava ] Port Blanes ] Port Roses ] CN L Estartit ] CN Port de la Selva ] Palamós ] Port d’Aro ] Portbou ] Port Sant Feliu de Guíxols 
 
Cómo se puede observar hay gran cantidad de puertos repartidos por toda la costa 
Catalana. Cada uno de éllos ha sido diseñado teniendo en cuenta las características 
geográficas y meteorológicas de la zona donde se han construido.  Es de vital 
importancia saber si estas características van a cambiar en el futuro, ya que esto podría 
suponer un gran problema para la mayoría de puertos.  
 
La costa catalana disfruta de un clima meramente Mediterráneo. Éste se caracteriza por 
tener temperaturas suaves en invierno, entre 9º en la costa norte y 12º en la costa sur, y 
que las temperaturas máximas en verano no lleguen a los 30º (temperaturas medias 
entre 24-25º). Las precipitaciones medias anuales en la zona del litoral están entre los 
480-700 mm según la zona a la que nos referimos.  
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El territorio catalán es pequeño pero es resaltable la gran variedad climática de la que 
dispone. Esto es debido básicamente a la gran variedad geográfica del territorio y a que 
se encuentra entre 2 zonas climáticas totalmente distintas (Norte y Sur). Catalunya es un 
área donde contactan masas de aire de procedencia totalmente distinta. Durante el 
verano recibe las masas de aire caliente procedentes de las latitudes tropicales o 
subtropicales resultando en veranos secos, y durante invierno recibe las masas de aire 
frio procedentes de latitudes medias o altas.  
 
Al contrario de lo que se puede pensar durante el invierno no es época de lluvias ya que 
el territorio Catalán queda a sotavento de los temporales atlánticos y resguardados por la 
península Ibérica. La lluvia en este caso hará más presencia durante los meses de 
contrastes térmicos (otoño, primavera).  La irregularidad en las lluvias es típico del 
clima Mediterráneo.  
 
Los vientos predominantes en Catalunya son el poniente (sobre todo en invierno). Éste 
se extiende por todo el territorio cambiando de dirección según el territorio. En la costa 
sur entra como Mestral (NW). En la central como poniente y en el norte como 
Tramontana (N).  En menor medida tenemos el Levante y el térmico o Garbí que entra 
sobre todo entre temporadas (otoño y primavera).  !!!!!!!!!!!!!!!
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2.(LAS(BASES(DE(LA(METEOROLOGÍA(
2.1.(ESCALA(GLOBAL(!Para! explicar! las! bases! de! la!meteorología! empezaremos! por! explicar! cuál! es! la!causa! fundamental.! De! dónde! proviene! la! energía! que! provoca! todas! las!situaciones!que!vivimos!en!la!tierra.!El!viento,!las!olas,!la!temperatura!o!la!presión!todo! esto! viene! provocado! por! el! Sol,! o! mejor! dicho! por! la! energía! solar! que!impacta!contra!la!tierra.!!Esta!energía!impacta!desigualmente!en!toda!la!superficie!de! la! tierra! debido! a! la! latitud! de! cada! lugar! creando! variaciones! térmicas.!Posteriormente!es!la!atmósfera!intentando!igualar!estos!desajustes!la!que!provoca!los!efectos!meteorológicos.!!!Los!movimientos!atmosféricos!son!los!encargados!de!compensar!los!desequilibrios!térmicos!a!través!del!movimiento!de!masas!de!aire!y!los!intercambios!de!energía!por!cambio!de!estado!del!agua.!!De!este!modo,!por!ejemplo,!el!agua!que!se!evapora!en!la!zona!tropical!es!devuelta!en!la!zona!templada!en!forma!de!precipitaciones.!!El!aire! sobrecalentado! encima! de! la! zona! ecuatorial! crea! una! depresión! llamada!calmas! ecuatoriales,! haciendo! ascender! el! aire! que! posteriormente! desciende! en!los!30º!N!y!30º!S!para!formar!los!cinturones!de!anticiclones!subtropicales.!De!esta!forma,! los!movimientos!atmosféricos,! los!del!océano!y! los! cambios!de!estado!del!agua!son!los!encargados!de!regularizar!esta!situación.!!!!
!!
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Ilustración!2!H!Células!(Wikipedia)!!Gracias! a! Ferrel! y! Hadley! que! intentaron! explicar! el! fenómeno! global! de! la!meteorología! ahora! conocemos! cómo! se! comporta.! Podemos! dividir! los!movimientos!de!masa!ascendentes!en!células.!Estas!son!la!célula!de!Farrel!que!va!desde!los!60º!a!los!30º!y!la!célula!de!Hadley!que!va!de!los!30º!al!ecuador.!!!Entre!las!células!tenemos!una!serie!de!masas!de!aire!llamadas!corriente!en!chorro!(Polar!y!Subtropical)!.!!A!la!vez!tenemos!la!tierra!girando!alrededor!del!sol,!y!además!está!inclinada!sobre!su!eje.!Si! la!Tierra!no!estuviera!inclinada,!no!habría!estaciones!y!el!día!y!la!noche!tendrían!la!misma!duración!todo!el!año.!La!cantidad!de!energía!solar!que!llega!a!un!determinado!lugar!de!la!Tierra!sería!constante!durante!todo!el!año.!Pero!la!Tierra!está!inclinada!en!un!ángulo!de!23,5º.!Cuando!es!verano!en!el!Hemisferio!Norte,!que!empieza!en! junio,!esas! latitudes!reciben!más! luz!solar!que!el!Hemisferio!Sur.!Los!días!son!más!largos!y!el!ángulo!del!sol!es!mayor.!Mientras!tanto,!en!el!Hemisferio!Sur!es!invierno.!Los!días!son!más!cortos!y!el!ángulo!del!sol!es!menor.!Seis!meses!más!tarde,!la!Tierra!se!traslada!al!otro!lado!de!su!órbita!alrededor!del!Sol.!Permanece!inclinada!en!la!misma!dirección.!De!modo!que!ahora!es!verano!en!el!Hemisferio!Sur,!los!días!son!más!largos!y!hay!más!luz!solar!directa.!Es!invierno!en!el!hemisferio!norte.!!Según! el! astrónomo! Milutin! Milankovitch! (1879]1958)! el! ángulo! de! inclinación!
!!
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respecto!el!eje!central!de!la!tierra!no!permanece!constante.!Este!puede!variar!entre!22,1º!y!24,5º!(en!un!ciclo!aproximado!de!41.000!años).!Esto!puede!hacer!variar!la!temperatura!de!las!estaciones!(el!invierno!puede!ser!más!crudo!o!menos).!!
El! segundo! factor! que! estudió! Milankovitch! es! la! forma! de! la! órbita! terrestre!alrededor!del!Sol.!No!es!totalmente!circular.!La!Tierra!está!un!poco!más!cerca!del!sol!en!algunos!momentos!del!año!que!en!otros.!Se!recibe!un!poco!más!de!energía!solar! cuando! la!Tierra!y!el! Sol! están!más!próximos! (perihelio)!que! cuando!están!más!distantes!(afelio).!
Pero! la! forma!de! la! órbita! terrestre! también! cambia! en! ciclos!que! abarcan! entre!90.000!y!100.000!años.!Hay!veces!en!que!es!más!elíptica!que!ahora,!de!manera!que!la!diferencia!de!radiación!solar!recibida!en!el!perihelio!y!el!afelio!será!mayor.!
El!perihelio!actualmente!ocurre!en!enero!y!el!afelio!en!julio.!Esto!permite!que!las!estaciones!del!Hemisferio!Norte!sean!un!poco!menos! intensas!dado!que!el!efecto!de!calentamiento!adicional!es!en!invierno.!En!el!Hemisferio!Sur,!las!estaciones!son!un!poco!más!intensas!que!si!la!órbita!terrestre!alrededor!del!Sol!fuera!circular.!
!Pero!existe!otra!complicación.!La!orientación!de!la!inclinación!del!eje!de!la!Tierra!cambia!con!el!tiempo.!Como!un!trompo!que!gira,!el!eje!se!mueve!en!un!círculo.!Este!movimiento!se!denomina!precesión.!Se!produce!en!un!ciclo!de!22.000!años.!Esto!provoca!que!las!estaciones!cambien!lentamente!durante!el!año.!Hace!11.000!años,!el! Hemisferio! Norte! estaba! inclinado! hacia! el! Sol! en! diciembre,! no! en! junio.! El!invierno!y!el! verano!eran! inversos.!Esto! cambiará!nuevamente!dentro!de!11.000!años.!Estos!tres!factores!(la!inclinación,!la!forma!de!la!órbita!y!la!precesión)!se!combinan!para!producir! cambios! climáticos.!Dado!que! estas! dinámicas! operan! en!distintas!escalas! de! tiempo,! sus! interacciones! son! complicadas.! A! veces! sus! efectos! hacen!que! se!potencien! entre! sí! y! otras! veces! se! contrarrestan.!Por! ejemplo,! dentro!de!11.000! años,! cuando! la! precesión! haya! provocado! que! el! verano! del! Hemisferio!Norte! empiece! en! diciembre,! el! efecto! de! un! aumento! de! radiación! solar! en! el!perihelio!de!enero!y!la!disminución!en!el!afelio!de!julio!potenciarán!las!diferencias!
!!
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estacionales!del!Hemisferio!Norte!en!lugar!de!mitigarlas!como!ocurre!hoy.!Pero!eso!tampoco!es! tan!simple!como!parece,!porque! las! fechas!de! los!perihelios!y!afelios!también!cambiarán.!!En! resumen! los! puntos,! más! importantes,! que! pueden! variar! el! clima,! ya! que!afectan!directamente!a!la!energía!procedente!del!sol!!y!su!distribución!desigual!en!la!tierra,!son!los!siguientes:!! ] Inclinación!de!la!tierra!en!su!eje!vertical!(23,5º!aproximadamente)!] Variación!en!la!Órbita!terrestre!!] Orientación!de!la!inclinación!del!eje!de!la!Tierra!!
2.2.(TEMPERATURA(!La!podemos!definir!como!la!sensación!de!frío!o!calor!que!percibimos!de!un!objeto.!!!La! temperatura! se!expresa!mediante! las! escalas!de! temperatura.! Se!pueden!usar!varias!unidades!de!temperatura,!aunque!las!más!usadas!son!la!Kelvin!y!la!Celsius.!!!La!Kelvin!está!fijada!por!dos!valores!concretos!de!la!temperatura!para!los!que!se!producen!dos!efectos!muy!determinados.!El!inferior!o!cero!absoluto!es!aquella!en!que! la! energía! térmica! de! una! molécula! es! nula.! La! superior! corresponde! a! la!temperatura!del!punto!triple!del!agua!(es!aquel!en!el!cual!coexisten!en!equilibrio!es!estado!sólido,!líquido!y!gaseoso!de!una!sustancia);!273,16.!!En!la!Celsius!el!punto!triple!corresponde!a!0,01ºC!y!el!cero!absoluto!a!]273,16ºC.!!Para!poder!situar! la! temperatura!en! los!efectos!climáticos!tenemos!que!entender!que!ésta!se!traspasa!de!un!cuerpo!más!frío!a!un!cuerpo!más!caliente!hasta!que!esta!se!iguala!en!los!dos!cuerpos.!De!la!misma!manera!si!añadimos!un!tercer!cuerpo!que!está! en! contacto! con! alguno! de! los! dos! anteriores,! éste! también! desprenderá! o!absorberá!calor!hasta!que!ésta!sea!la!misma!en!los!tres!cuerpos.!!
!!
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!La! energía! calorífica! de! la! radiación! solar! es! la! responsable! de! todos! los! efectos!meteorológicos!!y!climáticos!que!se!producen!en!la!tierra.!La!radiación!solar!pasa!a!través! de! la! atmósfera! e! impacta! contra! la! tierra! traspasándole! la! energía!calorífica.!Esta!a!su!vez!traspasa!esta!energía!al!aire.!!!Como!la!zona!del!ecuador!recibirá!más!energía!que!las!zonas!polares,!esta!energía!tenderá!a!desplazarse!hacia!los!polos!para!igualar!las!temperaturas.!Si!no!fuera!así!el!aumento!de!temperatura!en!el!ecuador!sería!constante.!!!Así!que!se!produce!un!transporte!constante!de!energía!del!ecuador!a!los!polos!para!intentar!igualar!esta!diferencia!de!temperatura.!!
2.2.1.!TEMPERATURA(Y(CATALUÑA(!Debido!a!la!variada!orografía!de!Catalunya!nos!podemos!encontrar!gran!diversidad!de!zonas!con!característica!térmicas!diferentes.!!Las! temperaturas!medias!anuales!oscilan!desde! los!0ºC!en! los!Pirineos,!hasta! los!17ºC! en! la! costa! sur.! Las! temperaturas!máximas!pueden! llegar! a! los!43ºC! en! las!Garrigas! y! las! mínimas! a! los! ]30ºC! en! los! Pirineos! (Josep'M' Jansà,'Meteorología'
Mediterránea).''!
2.3.(PRESIÓN(!La!presión!es!el!peso!de! la!columna!de!aire!de!un! lugar.!Este!peso!depende!de! la!densidad!del!aire!y!de!la!gravedad!de!la!tierra.!El!valor!medio!de!la!presión!a!nivel!del!mar!es!de!1013!hPa*!!*la!unidad!normalizada!de!presión!es!el!pascal!(Pa),!que!es!equivalente!a!1!Newton!(unidad! de! fuerza)! ejercida! sobre! 1m2.! Cómo! la! presión! media! en! Pascales! es!101325! Pa! simplificaremos! usando! el! hectopascal! (hPa)! siendo! 1013! hPa! la!presión!estandarizada.!!!
!!
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2.3.1.(VARIACIÓN(VERTICAL(DE(PRESIÓN(!La! presión! tiende! a! disminuir! con! la! altura.! En! los! primeros! 1500! m! en! una!relación!de!1,2!hPa!cada!10!m.!!Por!ese!motivo!los!barómetros!pueden!ser!usados!cómo!altímetros!(aparato!para!medir!la!altura).!Estos!usan!la!variación!de!presión!en!altura!para!calcular!la!altura!en!la!que!se!está.!Si!nos!llevamos!un!barómetro!a!una! montaña! observaremos! que! si! a! nivel! del! mar! marcaba! 760! mm! a! 115! m!marcará!740.!Si!subimos!a!5000!m!marcará!unos!400!mm!Hg.!!!La!presión!es!debida!a!que! la!gravedad!terrestre!atrae!hacia!ella! los!gases!que! la!envuelven.! Los! gases! más! alejados! de! la! tierra! empujan! a! los! más! cercanos!provocando!la!presión!y!la!variación!de!densidad.!!La!presión!en!cualquier!punto!de!la!tierra!viene!dada!por!la!expresión:!! ! ! = ℎ!"!!donde!h!la!altura,!d!la!densidad!media!del!aire!y!g!la!gravedad.!!Así!mismo!la!diferencia!de!presión!dada!entre!2!puntos!con!una!diferencia!vertical!relativamente!pequeña!viene!dada!por:!!1− !!2 = ℎ1− ℎ2 !"!! ∆! = ∆ℎ!"!!Las!fuerzas!que!actúan!sobre!un!volumen!de!aire!son:!] La!fuerza!de!la!gravedad!;!] La!fuerza!del!gradiente!de!presión!o!fuerza!bárica;!] La!fuerza!de!rozamiento!] La!Fuerza!de!Coriolis!!De!estas!fuerzas!las!que!actúan!sobre!las!variaciones!verticales!son!la!gravedad!y!el!gradiente!de!presión!vertical!o!fuerza!bárica!(componente!vertical!de!esta).!Éstas!
!!
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son! fuerzas! en! sentidos! opuestos! y! que! acostumbran! a! contrarrestarse!produciendo!un!estado!de!equilibrio.!Cuando!este!equilibrio!se!rompe!se!producen!movimientos!verticales!de!las!masas!de!aire.!!!
2.3.2.(VARIACIONES(HORIZONTALES(DE(PRESIÓN(!Las! diferencias! de! temperatura! que! se! producen! en! la! superficie! terrestre,! y! en!consecuencia! sobre! el! aire! que! está! junto! al! suelo,! provoca! una! diversidad! de!presiones! variables! a! una! misma! altura.! Estos! cambios! están! muy! ligados! a! los!diferentes!efectos!meteorológicos!que!se!producen.!!!Las!fuerzas!que!actúan!sobre!estos!movimientos!son!la!componente!vertical!de!la!fuerza!bárica,!la!fuerza!de!Coriolis!y!la!de!rozamiento.!!!
2.3.3.(ISÓBARAS(!Las! isóbaras! representan! los! puntos! de! igual! presión! a! la!misma! altura.! De! este!modo!se!pueden!dibujar!en!un!mapa!las!diferentes!presiones!de!un!territorio!en!un!momento!concreto.!!!Esto!es!importante!ya!que!los!efectos!meteorológicos!están!a!menudo!relacionados!con!la!presión,!las!isóbaras!y!los!elementos!isobáricos.!!!Los!elementos!isobáricos!son:!] Depresión:! sistema!de! isóbaras! cerradas! cuya!presión!decrece!hacia! el!interior.!] Anticiclón:! sistema! de! isóbaras! cerradas! cuya! presión! crece! hacia! el!interior.!] Vaguada:!cresta!de!bajas!presiones!] Dorsal:!cresta!de!altas!presiones!] Pantano!barométrico:!zona!de!débil!presión!organizada!alrededor!de!la!presión!media.!!
!!
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] Collado:!Son!regiones!situadas!entre!dos!borrascas!o!vaguadas!por!una!parte,! y! dos! dorsales! o! anticiclones! por! otra.! Si! los! dos! conjuntos! de!isóbaras! son! anticiclones! se! llama! puente,! si! son! borrascas! se! llama!desfiladero.!
!
Ilustración!3!H!Elementos!barométricos!(www.geotercero.com)!!En! resumen! tenemos! que! la! energía! solar! impacta! contra! la! tierra! traspasando!parte!de!ésta!de!manera!desigual!y!provocando!inestabilidad!barométrica.!Además!el! aumento! de! temperatura! hace! variar! la! densidad! del! aire! que! asciende!provocando! gradientes! de! presión.! Esto! a! gran! escala,! y! teniendo! en! cuenta! el!efecto!Coriolis! y! la! fuerza! centrífuga!provoca!que! la!masa!de!aire! se!desplace!de!una!manera! circular! provocando! los! anticiclones! y! borrascas.! El! viento! nace! de!este!intento!por!contrarrestar!estos!efectos.!!!!
2.4.(VIENTO((!El!viento!es!la!variable!de!estado!del!movimiento!del!aire.!En!navegación,!como!en!la! vida! terrestre,! la! componente! que!más! se! aprecia! es! la! horizontal.! Del! viento!describimos! 2! características! fundamentales:! la! dirección! y! la! intensidad.! La!dirección!se!puede!medir!de!distintas!maneras.!Se!puede!medir!por!grados!(del!0º!al!359º)!o!por!cardinales!(N,!E,!S,!W…).!La!velocidad!del!viento!en!el!mar!se!mide!
!!
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por! nudos,! aunque! también! se! puede! medir! por! otras! medidas! de! velocidad.!También!se!usa!la!escala!Beaufort!(ésta!se!usa!cuando!no!se!tienen!instrumentos!de!medida!cerca).!!!! El! viento! es! uno! de! los! elementos!más! importantes! a! tener! en! cuenta! en!navegación.!En!concreto,! en!el!Mediterráneo,! éste!el!principal! causante!de!oleaje!(tenemos!que!tener!en!cuenta!que!el!Mediterráneo!es!un!mar!pequeño!que!no!se!ve!casi!afectado!por!las!mareas).!!La!principal! causa!por! la!que!se!produce!viento!es!por!efecto!de! la!diferencia!de!presión!entre!una!borrasca!(bajas!presiones)!y!un!anticiclón!(altas!presiones).!El!viento! hace! la! función! de! compensador! para! intentar! igualar! la! diferencia! de!presión!entre!2!puntos!(centros!de!la!borrasca!o!anticiclón).!!!Christophorus! Henricus! Buys]Ballot! (1817! –! 1890)! descubrió! una! ley! que!relacionaba!la!fuerza!y!la!dirección!del!viento!con!las!isóbaras!:!! ] La! dirección! del! viento,! en! atmósfera! libre,! sigue! la! tangente! de! las!isóbaras.!(En!atmósfera!libre!quiere!decir:!una!vez!libre!de!los!efectos!de!rozamiento!debidos!al!suelo,!es!decir!por!encima!de!los!500!m).!] La!dirección!del! viento!es! tal!que,! en!el!hemisferio!norte,! se! tienen! las!bajas! presiones! a! la! derecha,! mirando! al! viento! (a! la! izquierda! en! el!hemisferio!sur)!esto!viene!a!decir!que!el!viento!en!el!hemisferio!norte,!gira!alrededor!de! las!depresiones!en!el!sentido! inverso!a! las!agujas!del!reloj,!y!en!el!sentido!de!las!agujas!del!reloj!alrededor!de!los!anticiclones.!En!el!hemisferio!sur!invertimos!los!sentidos:!giramos!al!revés.!!] La!fuerza!del!viento!es!directamente!proporcional!a!la!separación!de!las!isóbaras.! Cuanto! más! apretadas! están! las! isóbaras,! más! fuerte! es! el!viento.!El!coeficiente!de!proporcionalidad!varía!con!la!altitud.!!Esta! ley! tiene! sus! puntualizaciones.! Por! ejemplo! cerca! del! suelo! (y! debido! a! la!fuerza! de! Coriolis! o! al! rozamiento! con! la! superficie! terrestre)! la! dirección! y! la!intensidad!del!viento!pueden!ser!diferentes!a!la!esperada.!!!
!!
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El!viento! también!se!puede!producir!por!otras! causas.!Uno!de!estos,! es!el! viento!térmico! o! marinadas! (viento! muy! típico! en! la! costa! catalana).! Este! viento! se!produce!por!el!gradiente!de!temperatura!que!se!produce!entre!el!agua!y!la!tierra.!Durante!el!día!el! sol! calienta! la! tierra! (que!gana! temperatura!mucho!más! rápido!que!el!mar).!Este!calienta!el!aire!que!tiene!encima.!El!aire!caliente!tiende!a!subir,!y!en!esa!subida!produce!una!baja!presión!que!será!ocupada!por!la!masa!de!aire!más!fría!que!hay!en!el!mar.!De!este!modo!se!crea!una!corriente!de!aire!de!mar!a!tierra.!Por!la!noche!el!efecto!es!el!contrario.!La!tierra!se!enfría!más!rápido!que!el!mar,!así!que!esta!vez!es!la!masa!de!aire!que!hay!encima!de!tierra!que!va!a!ocupar!el!espacio!que!ha!dejado!el!aire!que!ha!ascendido!que!había!encima!del!mar.!De!este!modo!se!produce! una! corriente! de! aire! que! va! de!mar! a! tierra.! Una! vez!más! el! viento! es!producido!al!intentar!igualar!los!desajustes!que!se!producen!constantemente!en!la!tierra.!!!El! rozamiento!del! viento! contra! la! superficie! terrestre! también!es!un!punto!muy!interesante! que! vale! la! pena! mencionar! (más! si! tenemos! en! cuenta! que! el!Mediterráneo,! y! en! nuestro! caso! concreto! la! costa! catalana,! está! rodeado! de!montañas!y!de!terrenos!accidentados!que!afectan!a!éste).!El!viento!antitríptico!es!aquel!en!que!tenemos!en!cuenta!el!efecto!del!rozamiento.!!!El!viento!geostrófico!representa!un!viento!que!discurre!paralelo!a!las!isóbaras!con!movimiento! rectilíneo! y! uniforme! que! no! explica! el! movimiento! real! del! viento!pero! se! asemeja! bastante! si! consideramos! pequeñas! porciones! de! la! tierra,! y! no!tenemos!en!cuenta!el!rozamiento.!!!El! viento! de! gradiente! es! el! valor! de! la! velocidad! del! viento! producido! en! un!gradiente! de! presión.! En! una! depresión! el! viento! de! gradiente! se! llama! viento!subgeostrófico,!mientas!que!en!un!anticiclón!se!denomina!viento!supergeostrófico!
('Sverre'Petterson;'Introducción'a'la'Meteorología).!!La!influencia!de!la!orografía!sobre!el!viento!es!un!tema!que!tenemos!que!tener!muy!en! cuenta! en! este! trabajo.! El! aumento! de! velocidad! del! viento! producido! al!canalizarse! entre! dos!montañas! es! un! ejemplo! claro! de! cómo! la! orografía! de! un!
!!
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lugar!puede!afectar! a! éste.!Otro!ejemplo!es! el! caso!del!dipolo!orográfico.!Éste! se!produce! cuando! el! viento! se! encuentra! un! obstáculo! y! lo! esquiva.! Por! ejemplo!vamos!a!imaginar!que!llega!a!una!montaña!y!la!esquiva!por!los!lados.!Al!pasar!por!los! laterales!de!ésta!el!viento!aumenta!de!velocidad!produciendo!una!succión!del!aire! que! hay! en! la! cara! de! sotavento! de! la! montaña! (produciendo! una! baja!presión).!Para!compensar!esta!baja!presión!se!forma!un!remolino!a!cada!lado!de!la!montaña! con! sentidos! opuestos.! Son! dos! remolinos! que! intentan! compensar! el!desequilibrio! que! se! está! creando! por! efecto! del! viento.! La! alta! relativa! a!barlovento!y!la!baja!relativa!a!sotavento!reciben!en!conjunto!el!nombre!de!dipolo!orográfico.!!!También! explicaré! en! este! apartado! un! efecto! que! se! produce! por! causa! de! la!orografía! que! creo! que!merece! la! pena! comentar! (también! por! la! influencia! que!tiene!en!Catalunya),!El!efecto!Föhn:!!El! efecto! Föhn! se! produce! por! causa! del! aire! que! remonta! una! montaña.! Al!enfriarse!1º!cada!100!m!normalmente!llega!un!momento!en!la!ascensión,!que!éste!se!satura!y!forma!una!pequeña!capa!de!nubes.!!Esta!nube!se!alzará!hasta!la!cima!y!puede! producir! precipitaciones! intermitentes.! Finalmente! el! viento! descenderá!por!la!otra!cara!de!la!montaña.!Al!haberse!condensado!el!nivel!de!humedad!es!bajo!y!eso!produce!un!viento!seco!en! la! cara!de!sotavento!de! la!montaña.!Esto!puede!producir!que! en! la! cara!de!barlovento!de!una!montaña! sea! verde!y!húmeda!y! la!otra!cara!seca!y!áspera.!!!!
2.4.3.(EL(CASO(DE(CATALUNYA(!Los!vientos!predominantes!en!la!Costa!Catalana!son:!NW!]!!La!presencia!de!una!borrasca!en!la!península!escandinava!junto!al!anticiclón!de! las!Azores! suele!provocar!este!viento!que!desemboca!con!mucha! fuerza!en!el!valle!del!Ebro!y!el!Golfo!de!León.!!!
!!
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N!–!TRAMONTANA!–!Se!produce!cuando!hay!una!borrasca!en!el!norte!de!Italia!o!una! depresión! en! las! islas! Británicas! que! se!mueve! dirección!NW!–! SE! y! no! hay!presencia!del!!anticiclón!de!las!Azores!en!la!península.!!!Cuando! se! produce! esta! situación! el! viento! acostumbra! a! ser! frío! y! seco.! La!explicación!de!ésto!es!por!el!efecto!de!la!orografía!en!Catalunya.!En!el!caso!de!nuestra!zona!de!estudio!tenemos!a!los!Pirineos!que!forman!una!gran!barrera! que! afecta! a! la! circulación! normal! del! aire.! Los! efectos! que! producen! se!pueden! asemejar! a! cualquier! otra! montaña! del! mundo! con! características!similares:!] Acumulación!del!aire!en!la!cara!de!barlovento!con!aumento!de!presión!y!disminución!del!viento.!!] Parte! del! flujo! es! desviado! hacia! arriba! y! forma! ondas! de! relieve! que!transmiten!cantidad!de!movimiento!verticalmente.!] A!barlovento!el!flujo!incidente!se!divide!en!dos!ramas!a!bajos!niveles.!En!los!bordes!laterales!de!las!montañas!el!aire!contornea!la!orografía.!] El!flujo!de!viento!a!niveles!inferiores!puede!experimentar!aceleraciones!típicas!de!los!vientos!locales!(mistral,!cierzo,!Tramontana).!Así!que!el!sistema!Pre]litoral!hace!formar!dipolos!a!banda!y!banda!del!mismo.!En!el!caso!de!los!de!la!banda!de!sotavento!quedan!encajados!entre!las!valles!de!la!zona!sur.!!!El! viento! que! llega! del! norte! también! puede! producir! efecto! Föhn! al! llegar! a! los!Pirineos.!!Además!el!viento!se!separa!en!3!flujos!que!se!dividen!en!diferentes!direcciones.!!El!primero!sobrepasa!la!cordillera,!el!segundo!se!desvía!hacia!el!NE,!hacia!Gerona.!El!último!sigue!hacia!el! sur,! !bajando!por!el!Ebro!hasta!desembocar!en! forma!de!mistral!por!el!delta!del!Ebro.!!!Además! al! producirse! bajas! en! el! interior! de! Catalunya!produce! una! succión!del!aire!húmedo!que!hay!en!el!mar.!La!interacción!de!este!aire!húmedo!con!el!viento!frío!puede!producir!nubes!y!lluvias.!!Otro!efecto!que!se!produce!por!la!orografía!es!la!estela!pirenaica,!que!consiste!en!una!estela!de!nubes!que!se!alarga!delimitando!la!masa!fría!que!proviene!del!norte.!
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Ésta!se!produce!al!soplar!viento!fuerte!(que!se!ha!canalizado!en!el!Golfo!de!Roses)!de!una!determinada!dirección!y!se!puede!extender!hasta!Cerdeña.!!!NE!–!GREGAL!–!Es!la!evolución!tanto!de!una!Tramontana!como!de!un!levante.!Suele!entrar!en!primavera,!verano!y!otoño.!En!invierno!se!suele!dar!cuando!el!anticiclón!de!las!Azores!se!alarga!hacia!las!islas!británicas!y!una!borrasca!se!sitúa!en!la!zona!de!Italia!y!los!Balcanes.!Es!un!viento!seco!que!no!supera!los!20!nudos.!!! Levantes:! tormentas!de!NE!que!pueden! ser!peligrosas.!Entran!durante! las!épocas!de!transición!(primavera,!otoño).!Son!producidos!cuando!una!baja!presión!se!forma!en!el!nordeste!del!continente!Africano.!Además!el!anticiclón!de!las!Acores!tiene! que! estar! reforzado! y! situado! más! al! Norte! de! su! posición! habitual.! Esta!contraposición!de!la!baja!y!del!anticiclón!generan!vientos!del!Este.!!!W! ]! PONIENTES! –! Se! producen! cuando! hay! varias! borrascas! consecutivas! en! el!Atlántico.!Acostumbran!a!ser!vientos!secos!y!calientes.!!!SW!]!GARBÍ!Viento!térmico!local!provocado!por!el!gradiente!de!temperatura!entre!el! mar! y! tierra.! Habitualmente! es! un! viento! de! primavera.! Son! más! comunes! y!fuertes!los!años!en!que!el!invierno!ha!sido!frío!y!se!espera!un!verano!caliente.!Son!vientos!!que!pueden!llegar!a!los!25!nudos!en!determinadas!zonas!de!Catalunya.!!!
2.5.(OLEAJE(!Las!olas!son!las!ondas!que!se!desplazan!por!el!agua.!El!oleaje!puede!ser!producido!por!varias!razones:!] Viento:!el!viento!continuado!puede!provocar!oleaje.!] Mareas:!las!mareas!provocan!subidas!y!bajadas!del!nivel!del!mar.!] Excepciones:!por!ejemplo!un!maremoto!puede!producir!olas.!!Los!principales!factores!de!formación!de!olas!en!el!Mediterráneo!son:!] La!intensidad!del!viento.!] La!duración!del!viento.!] Fetch!o!distancia!sobre!la!que!sopla!el!viento.!
!!
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!Existe! una! máxima! altura! correspondiente! a! cada! combinación! de! intensidad,!tiempo!y!distancia! en!que! afecta! el! viento.! Cuando! se! alcanza! esta! altura! se!dice!que! el! mar! está! totalmente! desarrollado.! Aunque! en! el! mar,! raramente! una!condición! de! viento! llega! a! desarrollar! del! todo! la! mar,! ya! que! la! dirección! e!intensidad!cambian!a!la!vez!que!un!sistema!de!depresiones!avanza!cambiando!los!parámetros.!!Las!olas!tienen!4!características!básicas:!] Altura:!distancia!vertical!entre!la!cresta!y!el!valle!de!la!ola.!] Longitud:!distancia!entre!dos!crestas.!] Periodo:!tiempo!que!tarda!a!pasar!una!cresta!y!la!siguiente.!] Velocidad:!que!tiene!la!ola!en!si.!!Todos!estos!parámetros!están!relacionados!entre!si.!!De!manera!que!la!altura!de!la!ola!es!5!veces!el!periodo!de!la!misma!elevada!al!cuadrado.!!Para!un!mar!totalmente!desarrollado!existen!las!siguientes!relaciones:!! L!=!(T3)!(medida!en!pies)!! L!=!1,5(T2)!(medida!en!metros)!! V!=!3T!! H!=!5(T2)!!En! este! caso! una! ola! de! período! de! 7,5! s! tendrá! una! longitud! de! 84! m! y! una!velocidad!de!22,5!nudos.!!Para! calcular! la! altura!de! la!ola! se!acostumbra!a!usar! la! altura! significativa! (Hs).!Esta!es!el!tercio!superior!de!la!altura!media!(la!altura!media!Hm!de!las!olas!es!el!64%!de!la!altura!significativa).!!!Cuando!una!ola! llega!a!un!sitio!con!poco!calado!(para!ser!precisos! la!mitad!de! la!longitud!de!ésta)!la!ola!se!ralentiza!con!el!rozamiento!con!el!fondo!y!ésta!se!eleva!y!se!pronuncia.!Este!efecto!se!denomina!tocar! fondo.!La!ola!se! frena!en! la!parte!de!rozamiento! con! el! fondo! y! entonces! la! ola! se! vuelve! inestable! y! rompe.! Las! olas!rompen!cuando!encuentran!un!fondo!de!profundidad!igual!a!1,3!veces!la!altura!de!la!ola.!!
!!
'Análisis'de'la'evolución'climática'en'la'costa'Catalana!! !! !
25!( TFC!LICENCIATURA!NAVEGACIÓN!MARÍTIMA' (
( (
En!el!caso!de!aguas!profundas!las!olas!que!rompen!son!aquellas!que!son!inestables,!aquellas! que! tienen! una! altura! suficientemente! pronunciada! para! que! las!partículas!de!agua!en!la!parte!superior!de!la!ola!sean!más!rápidas!que!la!misma!ola!y!entonces!rompan.!!En! el! caso! de! la! Costa! Catalana,! los! vientos! que! pueden! llegar! a! producir! olas!grandes!y!peligrosas!son!el!Levante!y!la!Tramontana.!
2.6.(LLUVIA(!Las! precipitaciones! se! producen! por! movimientos! verticales! de! masas! de! aire.!Estos!movimientos!pueden!ser!producidos!por!varios!efectos:!! !] Ascendencia!de!masas!de!aire!por!la!orografía!del!lugar.!] Ascendencia!de!masas!de!aire!provocada!por!una!baja!(fría!o!cálida).!] Ascendencia!de!masas!de!aire!provocadas!por!oclusión!de!un!frente!frio!con!uno!cálido.!!!Al! final! todo! es! debido! al! mismo! principio.! La! masa! de! aire! asciende! y! pierde!temperatura.! Su! capacidad! de! retención! de! humedad! se! ve! disminuida! con! la!pérdida!de!temperatura!hasta!que!finalmente!se!satura.!Esta!saturación!es!la!que!provoca!la!lluvia.!!!La!diferencia!es!el!modo!en!que!esta!masa!de!aire!ha!ascendido.!En!el!caso!de!las!masas!de!aire!que!ascienden!por! la!orografía!del! lugar,!puede!ser!producido!por!una!montaña! (recordamos! el! efecto! Föhn).! En! el! caso! de! las!masas! de! aire! que!ascienden!por!una!baja!se!denominan!de!origen!ciclónico!(ascendencia!de!masa!de!aire!por!convergencia).!!Finalmente!la!precipitación!producida!por!el!avance!de!un!frente! frío! (que!va! ligada!a! la! formación!de! cúmulos! y! cumulonimbos).!Este! tipo!produce! precipitación! normalmente! en! forma! de! granizo! o! piedra,! de! tipo!tormentosos!y!a!veces!con!mucha!actividad!eléctrica.!!!!
!!
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3.(CLIMA(TÍPICO(DE(LA(PENÍNSULA(Y(CATALUÑA(
3.1(MASAS(DE(AIRE(QUE(AFECTAN(A(LA(PENÍNSULA(!Las!masas!de!aire!más!importantes!que!afectan!a!la!península!se!clasifican!según!la!dirección!por!donde!irrumpen!en!ésta.!La!dirección!también!viene!determinada!por!la!procedencia!y!esta!última!establece!las!características!de!la!masa!de!aire.!!]Masa!de!aire!ártico/polar!continental!(Ac/Pc)(Febrero,!diciembre,!enero)!Masa!de!aire!muy!fría!que!tiene!su!nacimiento!en!la!extensa!cuenca!siberiana,!para!el!aire!ártico!continental,!o!en!las!llanuras!rusas!y!polacas!en!el!caso!polar!continental.!En!origen!son!masas!de!aire!con!temperaturas!muy!bajas!en!superficie!(]25!ó!–30!ºC)!y!muy!escaso!contenido!de!humedad.!Se!generan!en!el!seno!de!la!vasta!construcción!anticiclónica!que!se!sitúa!en!invierno!en!el!espacio!eurosiberiano!con!ápice!en!las!tierras!siberianas,!prolongándose!en!vértice!hacia!Europa!oriental.!Su!protagonismo!corresponde!al!invierno.!La!llegada!de!estas!masas!de!aire!se!produce!a!través!de!vaguadas!con!su!eje!tendido!de!noreste!a!suroeste.!Los!efectos!en!el!tiempo!atmosférico!se!manifiestan!en!un!descenso!importante!de!las!temperaturas!con!algunas!precipitaciones!de!nieve!en!cotas!bajas!durante!la!estación!invernal.!]Masa!de!aire!ártico!marítimo!(Am)!(Invierno!y!abril)!Aire!muy!frío!que!tiene!su!fuente!en!el!océano!Glacial!Ártico.!En!origen!es!una!masa!de!aire!muy!fría!(]10º!C!o!menos),!con!una!escasa!humedad!absoluta!y!gran!estabilidad.!Cuando!el!aire!ártico!marítimo!pierde!latitud,!a!favor!de!una!circulación!meridiana!muy!acusada,!es!habitual!que!origine!fuerte!inestabilidad!atmosférica!en!las!tierras!ibéricas,!produciendo!nevadas!en!invierno!y!fenómenos!tormentosos,!incluso!con!precipitaciones!en!forma!de!granizo,!en!las!restantes!estaciones!del!año.!A!ello!se!suma!el!descenso!notable!de!temperaturas!todo!el!año,!con!registros!mínimos!muy!bajos!en!invierno.!
!!
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]Masa!de!aire!polar!marítima!(Pm)!(Invierno,!ocasionalmente!el!resto!del!año)!Tiene!su!origen!en!el!Atlántico!norte,!en!el!espacio!oceánico!comprendido!entre!Groenlandia,!Islandia!y!las!islas!Británicas.!Se!trata!de!una!masa!de!aire!frío!y!elevada!carga!higrométrica.!A!diferencia!de!las!masas!de!aire!continentales,!las!marítimas,!cuando!alcanzan!Europa!occidental,!lo!hacen!con!registros!térmicos!notoriamente!más!suaves,!con!valores!en!torno!a!5º!C.!Su!llegada!a!las!latitudes!ibéricas!se!produce!a!través!de!dos!situaciones!sinópticas:!vaguadas!de!gran!amplitud!y!circulaciones!de!tipo!zonal.!En!uno!y!otro!caso!la!situación!atmosférica!en!superficie!viene!presidida!por!la!penetración!de!borrascas!con!estructura!frontal!que!van!desgastándose!a!medida!que!atraviesan!el!territorio!ibérico.!El!paso!de!las!superficies!frontales!limpia!la!atmósfera!y!el!cielo!adquiere!una!tonalidad!intensamente!azul.!]Masa!de!aire!tropical!marítima!(Tm)!(Otoño,!invierno!y!ocasionalmente!primavera)!Se!trata!de!un!aire!en!origen!cálido!y!húmedo!que!tiene!su!manantial!en!el!anticiclón!subtropical!de!las!Azores.!Este!máximo!es!un!centro!de!acción!permanente!con!reducida!o!escasa!circulación!horizontal,!es!decir,!un!área!de!calma!donde!el!aire!permanece!suficiente!tiempo!en!contacto!con!aguas!relativamente!cálidas!como!para!que!éstas!le!comuniquen!su!impronta.!Esta!huella!se!traduce!en!una!temperatura!relativamente!alta!durante!todo!el!año.!En!verano!su!llegada!a!tierras!ibéricas!se!manifiesta!con!un!incremento!de!temperaturas!que!se!mantiene!durante!varias!jornadas;!los!registros!llegan!a!superar!los!30]!35º!C.!La!masa!de!aire!tropical!marítima!llega!a!las!latitudes!peninsulares!a!través!de!configuraciones!de!dorsal!o!bien!en!circulación!zonal!tendida!desde!el!suroeste.!El!patrón!atmosférico!en!superficie!está!condicionado!por!la!instalación!del!anticiclón!de!las!Azores.!]Masa!de!aire!tropical!continental!(Tc)!(Verano!y!ocasionalmente!resto!del!año)!La!masa!de!aire!tropical!continental!que!afecta!a!las!latitudes!peninsulares!y!a!Canarias!es!el!denominado!aire!sahariano,!debido!a!que!su!región!manantial!se!
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encuentra!en!el!desierto!del!Sahara.!Se!trata!de!un!aire!muy!cálido!y!seco.!En!verano!provoca!olas!de!calor!que!provocan!registros!de!temperatura!máxima!que!en!algunas!regiones!rebasan!los!40º!C.!El!aire!sahariano!que!gana!latitud!accede!a!las!tierras!ibéricas!a!través!de!crestas!apuntadas!de!sur!a!norte!en!altitud!y!configuraciones!de!baja!presión!en!superficie.!]!La!denominada!“masa!de!aire!mediterránea”!.!!El!aire!mediterráneo!resulta!de!la!desnaturalización!de!masas!de!aire!polar!o!tropical!tras!una!prolongada!estancia!sobre!las!aguas!del!Mediterráneo.!La!aparición!de!la!masa!de!aire!mediterránea!sería!el!resultado!del!enriquecimiento!energético!a!expensas!de!ese!enorme!reservorio!de!agua!y!calorías!que!es!el!Mediterráneo!occidental.!Su!radio!de!acción!queda!ceñido!a!la!cuenca!del!Mediterráneo!Occidental.!
!
Ilustración!4!H!Masas!de!Aire!(Inocencio!Tullot;!Climatología!de!España!y!Portugal)!
!!
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3.2.(SITUACIONES(SINÓPTICAS(MÁS(COMUNES(EN(ESPAÑA(!Al!intentar!encontrar!las!situaciones!más!típicas!en!la!península!me!he!encontrado!con!un!gran!volumen!de!información!y!trabajos!no!unificados.!De!este!modo!he!podido!comprobar!que!no!hay!aún!un!acuerdo!sobre!las!situaciones!sinópticas!más!comunes,!importantes!e!influyentes!en!el!clima!de!la!península!ibérica,!ni!de!Catalunya.!Todos!los!trabajos!o!clasificaciones!encontradas!tienen!un!alto!grado!de!subjetividad.!Me!he!inclinado!por!una!clasificación!en!que!la!situación!sinóptica!viene!determinada!por!las!masas!de!aire!que!entran!en!la!península,!y!en!el!escenario!isobárico!más!común!en!esas!situaciones.!!
3.2.1.(ÁRTICO(MARÍTIMO((otoño,(invierno(y(primavera)(!!
!
Ilustración!5!H!Tullot;!Climatología!de!España!y!Portugal!ALTITUD:!!Vaguadas!o!depresiones!frías!provenientes!del!norte!que!entran!hasta!la!península!portando!aire!ártico.!Si!la!vaguada!se!centra!en!las!proximidades!del!meridiano!0º!afecta!de!lleno!a!la!costa!de!levante!y!Baleares.!SUPERFICIE:!Potentes!anticiclones!centrados!en!el!Atlántico!Norte!y!Europa!Occidental.!
!!
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Cierzo!en!el!valle!del!Ebro!y!Tramontana!en!el!litoral!catalán.!]INVIERNO:!Temporales!de!nieve!con!volúmenes!importantes!en!los!sistemas!montañosos,!sobre!todo!de!la!mitad!septentrional.!Acusados!descensos!térmicos.!Valores!de!temperatura!muy!bajos!en!toda!la!Península!Ibérica!y!Baleares,!con!mínimas!inferiores!a!5º!C.!Aragón!y!Cataluña!registran!lluvias!(y!nieves)!considerables.!!Si!a!la!colada!ártica!suceden!jornadas!anticiclónicas!(dorsales!de!aire!tropical),!se!producen!fuertes!heladas!de!irradiación.!!]VERANO:!Descenso!térmico!significativo!para!la!época!del!año!(5]10º!C!de!un!día!a!otro).!Inestabilidad!con!formación!de!tormentas!convectivas.!!!]PRIMAVERA!y!OTOÑO:!Jornadas!de!inestabilidad!atmosférica.!En!primavera,!formación!frecuente!de!tormentas!con!granizadas.!!
3.2.2.(POLAR/ÁRTICO(CONTINENTAL(!
!
Ilustración!6!H!Inocencio!Tullot;!Climatología!de!España!y!Portugal!!!!!
!!
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ALTITUD:!!Vaguadas!(y!depresiones!frías)!de!evolución!lenta!desde!la!península!hasta!Rusia.!La!penetración!hacia!el!sudoeste!de!la!vaguada!determina!la!zona!peninsular!afectada,!pudiendo!llegar!al!archipiélago!canario.!SUPERFICIE:!Alta!de!bloque!sobre!Europa.!Bajas!presiones!sobre!el!mediterráneo!que!pueden!llegar!al!golfo!de!Cádiz.!Presencia!de!Gregal!o!levante!sobre!la!fachada!mediterránea!peninsular.!!!]INVIERNO:!Descenso!térmico!muy!acusado!en!toda!España.!En!las!situaciones!más!intensas!se!desarrollan!olas!de!frío!(“tren!ruso”!o!“tren!siberiano”).!Las!grandes!advecciones!de!aire!siberiano!ofrecen!períodos!de!retorno!de!10!a!15!años.!!Nevadas!importantes!en!Baleares!y!la!fachada!mediterránea!peninsular!al!recargarse!higrométricamente!esta!masa!de!aire!sobre!el!Mediterráneo!occidental.!Si!la!advección!llega!a!Canarias!se!desarrollan!jornadas!de!lluvia!abundante!con!nieve!en!las!cumbres!del!Teide.!!]VERANO:!Descenso!térmico!significativo!para!la!época!del!año.!Desarrollo!de!tormentas.!Si!en!el!seno!de!una!vaguada!del!noreste!se!configura!una!depresión!fría!sobre!el!Cantábrico,!pueden!producirse!lluvias!fuertes!en!el!sector!oriental!de!la!fachada!cantábrica!(agosto!de!1983).!!]PRIMAVERA!Y!OTOÑO:!Fenómenos!convectivos.!Frecuentes!tormentas!de!granizo.!!En!otoño!la!presencia!de!ondas!retrógradas!suele!motivar!lluvias!importantes!en!el!litoral!mediterráneo,!intensas!o!torrenciales!en!algunas!de!sus!comarcas;!el!fenómeno!se!agudiza!en!presencia!de!un!desarrollo!ciclogenético!sobre!el!mar!de!Argel.!!
3.2.3.(POLAR(MARÍTIMO((todo(el(año)(!
!!
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Ilustración!7!H!Inocencio!Tullot;!Climatología!de!España!y!Portugal!!ALTITUD:!Vaguadas!y!depresiones!frías!de!aire!polar!marítimo.!Si!las!depresiones!se!sitúan!en!el!Golfo!de!Cádiz!se!produce!la!entrada!de!aire!desde!el!suroeste.!Si!la!baja!se!sitúa!más!al!este!se!produce!entrada!de!aire!desde!el!sureste!sobre!la!fachada!sur!peninsular!mediterránea.!SUPERFICIE!:!Frentes!asociados!a!borrascas!que!barren!la!península!de!oeste!a!este.!Estas!borrascas!cargadas!de!humedad!descargan!a!poniente!y!en!el!centro!de!la!península.!Una!vez!están!en!el!levante!se!pueden!volver!a!cargar!antes!de!llegar!a!Baleares.!Los!vientos!vendrán!determinados!por!la!situación!de!las!borrascas,!aunque!normalmente!serán!de!noroeste!u!oeste.!!]INVIERNO:!!Descenso!térmico!menos!acusado!que!con!advecciones!de!aire!polar!continental!o!ártico!marítimo.!Jornadas!de!lluvia!y,!si!la!advección!polar!es!muy!intensa!(noroeste),!nieves.!Afecta!sobre!todo!a!la!mitad!occidental!de!la!península!ibérica.!!Si!la!advección!es!del!suroeste,!el!área!más!beneficiada!por!las!lluvias!es!Andalucía!occidental!y!Extremadura.!En!estos!casos!sopla!el!viento!ábrego,!que!experimenta!efecto!“Foehn”!a!su!paso!por!la!Cordillera!Cantábrica.!!En!ocasiones!colas!de!frentes!fríos!intensos!llegan!a!afectar!a!Canarias!(lluvias!–y!nieves]!en!las!islas!occidentales)!
!!
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]VERANO:!Refrescan!las!temperaturas.!Lluvias!en!la!franja!cantábrica!y!Pirineos.!Formación!de!tormentas!en!áreas!de!montaña!y!!regiones!meseteñas.!]PRIMAVERA!Y!OTOÑO:!Días!lluviosos.!!En!función!de!la!intensidad!de!la!advección,!formación!de!!tormentas.!Cataluña!y!Baleares!reciben!abundantes!lluvias!en!otoño!por!el!paso!de!frentes!fríos!vinculados!a!vaguadas!polares!con!eje!entre!5º]10º!Oeste.!!!
3.2.4.(TROPICAL(MARÍTIMO((todo(el(año(con(más(frecuencia(en(verano)(!
!
Ilustración!8!H!Inocencio!Tullot;!Climatología!de!España!y!Portugal!!!ALTITUD:!Dorsales!de!aire!tropical!marítimo!que!entran!por!el!sudoeste!de!la!península!hacia!el!centro!de!Europa.!!SUPERFICIE:!Control!de!las!altas!presiones!en!toda!la!península!que!pueden!crear!brisas!en!la!fachada!levantina.!!En!Canarias!es!la!situación!típica!de!todo!el!año!que!ocasiona!los!vientos!alisios.!!!]INVIERNO:!Jornadas!de!intensa!irradiación.!Nieblas!en!Castilla,!La!Mancha,!valles!del!Ebro!y!Guadalquivir!a!primeras!horas!del!día.!Sol!a!mediodía,!que!contribuye!a!
!!
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templar!la!temperie,!y!frío!por!la!noche!con!fenómenos!de!helada!(cencelladas,!escarchas)!en!las!regiones!señaladas.!!Con!la!presencia!de!estos!anticiclones!invernales!se!relaciona!el!refrán!castellano!“En!febrero!busca!la!sombra!el!perro”,!en!alusión!al!ambiente!soleado!que!proporciona!la!subsidencia!anticiclónica!en!las!horas!centrales!del!día.!!]VERANO:!Jornadas!de!calor.!Cielos!despejados!y!ausencia!de!precipitaciones,!salvo!que!se!generen!tormentas!convectivas!en!zonas!de!interior!o!de!montaña.!Visibilidad!reducida!(calima),!sobre!todo!si!la!situación!permanece!durante!varios!días.!Ambiente!plomizo!y!bochornoso!en!el!litoral!mediterráneo!con!altas!temperaturas,!elevada!humedad!y!calima!!]PRIMAVERA!Y!OTOÑO:!Días!soleados!de!buen!tiempo.!Ausencia!de!precipitaciones.!Subida!de!las!temperaturas!!
3.2.5.(TROPICAL(CONTINENTAL((verano)(!
!
Ilustración!9!H!Inocencio!Tullot;!Climatología!de!España!y!Portugal!!!!
!!
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ALTITUD:!Dorsales!provenientes!del!norte!del!continente!africano.!Si!la!dorsal!coincide!con!vaguada!del!oeste!(se!produce!una!situación!mixta),!se!producen!lluvias!de!barro!en!el!sur!y!este!de!España!y!tiempo!inestable!en!la!mitad!occidental!con!lluvias!y!granizo.!!SUPERFICIE!Situación!de!anticiclón!o!de!pantano!barométrico.!!!INVIERNO:!Subida!anormal!de!temperaturas!para!la!época!del!año.!Nieblas!en!las!tierras!interiores!a!primeras!horas!del!día.!!!VERANO:!Días!de!intenso!calor!(“olas!de!calor”)!con!máximas!superiores!a!30º!C!y!en!algunas!comarcas!del!centro!y!sur!de!España!a!35º!C.!Si!la!advección!es!muy!intensa!las!temperaturas!suben!por!encima!de!40º!C!en!el!valle!del!Guadalquivir,!tierras!de!Murcia,!Albacete!y!sur!de!Alicante.!Sol!y!cielos!despejados.!Perdida!de!visibilidad!!(calima).!Descenso!muy!acusado!de!la!humedad!relativa.!!!PRIMAVERA!Y!OTOÑO:!Ascenso!de!temperaturas.!Sensación!de!jornadas!estivales!!
3.3.(SITUACIONES(METEOROLÓGICAS(MÁS(COMUNES(EN(CATALUNYA(!Antes!de!empezar!con!este!apartado!tenemos!que!concretar!dos!puntos.!!El!primero!es!distinguir!entre!las!situaciones!meteorológicas!más!típicas!en!Catalunya!y!las!situaciones!sinópticas!más!típicas!en!Catalunya.!Se!tiene!que!entender!que!una!situación!sinóptica!descrita!en!Catalunya,!y!que!obviamente!afecta!a!toda!la!península,!puede!resultar!en!diversos!escenarios!climáticos!a!lo!largo!de!todo!el!territorio.!Por!ese!motivo,!cuando!nos!proponemos!describir!las!situaciones!meteorológicas!típicas!en!Catalunya!nos!podemos!encontrar!con!gran!diversidad!y!complejidad!de!situaciones.!!El!segundo!punto!a!tener!en!cuenta!es!que!no!se!ha!llegado!a!decidir!una!versión!oficial.!Al!intentar!encontrar!las!situaciones!más!típicas!en!Catalunya,!empecé!por!
!!
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buscar!las!situaciones!más!típicas!en!la!Península!(es!inevitable!si!además!quieres!hacer!una!clasificación!sinóptica).!Finalmente!encontré!gran!variedad!de!clasificaciones!diferentes.!Así!que!depende!mucho!del!punto!de!vista!de!cada!uno!para!realizar!la!clasificación.!!!Relacionados!con!Catalunya!hay!dos!trabajos!que!destacar:!!! ]!Albentosa,!L.M.,!1973:!Los!climas!de!Catalunya.!Estudio!de!climatología!dinámica.!En!este!trabajo!se!describen!los!diferentes!tiempos!que!nos!podemos!encontrar!en!Catalunya.!No!es!un!trabajo!en!el!que!se!clasifiquen!las!situaciones!sinópticas,!motivo!por!el!cual!se!describen!35!situaciones!fundamentales!y!70!subtipos.!!En!referencia!a!los!climas!de!Catalunya!y!basándose!en!las!observaciones!del!autor!destaca!algunos!puntos!generales:!] Complejidad!de!las!reacciones!de!la!región.!Debido!a!la!posición!geográfica,!a!escala!regional!y!local,!así!como!a!la!influencia!de!los!factores!topográficos!sobre!la!circulación!regional.!] Existencia!de!una!jerarquía!de!influencias.!Por!una!parte,!fenómenos!originados!en!regiones!lejanas!se!conjugan!con!los!mecanismos!atmosféricos!regionales!y!locales.!Por!otra!parte!las!combinaciones!de!periodos!de!situaciones!de!lenta!evolución!se!alternan!sin!cesar!con!periodos!de!situaciones!de!carácter!de!rápida!sustitución,!con!predominio!de!esta!segunda!tendencia.!] Catalunya!se!halla!en!posición!de!abrigo!aerológico.!La!posición!geográfica!y!el!relieve!hacen!que!la!región!se!halle!al!margen!de!las!corrientes!más!vigorosas.!Como!consecuencia!de!ello!se!observa!en!la!región!una!graduación!climática!de!norte!a!sur!!y!de!este!a!oeste.!!!En!el!trabajo,!se!afirma,!en!general!que!predominan!los!factores!locales!a!los!factores!generales,!de!este!modo!no!siempre!resulta!el!tiempo!esperado!con!una!situación!sinóptica!específica.!!!
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Según!Albentosa!el!tiempo!en!Catalunya!se!puede!clasificar!en!situaciones!ciclónicas!y!situaciones!anticiclónicas:!!]!Tiempos!anticiclónicos:!] Anticiclónico!Marítimo!] Anticiclónico!para!marítimo!!
o Polares!
! Templados!
! Subtropicales!] Anticiclónicos!continentales!
o Evolucionados!
! Recientes!!]!Tiempos!ciclónicos!]!Corrientes!del!oeste!]!Corrientes!del!noroeste!]!Corrientes!del!norte!]!Corrientes!del!nordeste!]!Corrientes!del!este!]!Corrientes!del!sureste!]!Corrientes!del!sur!]!Corrientes!del!suroeste!! ] Cavero,!P.L.,!Martín]Vide,!Raso,!J.M.,!1996:!Atlas!Climàtic!de!Catalunya.!!L!objetivo!de!este!trabajo!es!clasificar!las!situaciones!típicas!de!Catalunya.!Clavero!las!clasifica!por!estaciones,!y!en!cada!estación!especifica!que!situaciones!se!puede!encontrar.!De!este!modo!se!describen!16!situaciones!típicas!de!la!zona!(cuatro!situaciones!por!estación).!!] Situaciones!sinópticas!típicas!de!invierno:!
o Anticiclón!centrado!
o Advección!del!norte!(diciembre!–!febrero)!
!!
'Análisis'de'la'evolución'climática'en'la'costa'Catalana!! !! !
38!( FNB!2015' (
( (
o Advección!del!noroeste!
o Advección!del!oeste!(invierno!–!primavera)!] Situaciones!sinópticas!típicas!de!invierno:!
o Advección!del!norte!(octubre!–!abril)!
o Depresión!centrada!
o Advección!del!suroeste!(enero!–!abril)!
o Advección!de!levante!con!gota!fría.!] Situaciones!sinópticas!típicas!de!verano:!
o Pantano!barométrico!
o Anticiclón!centrado!
o Anticiclón!al!noroeste!
o Gota!fría!en!altura!] Situaciones!sinópticas!típicas!de!otoño:!
o Depresión!centrada!
o Advección!del!suroeste!
o Advección!de!levante!con!gota!fría!en!altura!
o Advección!del!noroeste!!
4.(APARATOS(DE(MEDICIÓN(Y(RECOPILACIÓN(DE(DATOS(
 
El órgano que se encarga de gestionar la red meteorológica de información marítima es 
Puertos del Estado. Éste es un órgano público encargado de la ejecución de la política 
portuaria del gobierno y de la coordinación y control de la eficiencia del sistema 
portuario.  
 
Además dispone de una red de boyas que recopilan información meteorológica. Puertos 
del estado siempre ha mantenido una política de libre difusión y acceso a la información 
obtenida por sus sistemas de observación así como predicciones y productos derivados 
de los mismos.  
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Para gestionar toda esta información y poder dar libre y fácil acceso se creó un sistema 
de información para integrar y difundir toda la información océano-meteorológica de 
Puertos del estado llamado PORTUS. 
 
PORTUS fusiona todos los elementos de los sistemas actuales de monitorización y 
previsión de Puertos del Estado en uno único, simplificando el acceso a la información. 
Permite crear consultas interactivas, editar datos y mapas sacando provecho de nuevas 
herramientas informáticas GIS disponibles en la actualidad.  
 
 
!
Ilustración!10!H!Portus;!www.puertos.es 
 
 
Para obtener toda esta información se han creado varios conjuntos de datos con los que 
se trabaja para conseguir la información más precisa en cada momento.  
 
Los conjuntos de datos existentes son: 
 ] REDMAR – datos sobre el nivel del mar obtenidos en puertos. ] REDCOS – datos sobre el estado de la mar  obtenidos en costas. ] REDEXT – datos sobre el estado de la mar obtenidos en boyas exteriores. ] SIMAR – datos procedentes de modelado numérico 
 
4.1.(REDMAR(!
El conjunto de datos REDMAR está formado por las medidas procedentes de la Red de 
!!
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Mareógrafos de Puertos del Estado. Tiene como finalidad primordial medir, grabar, 
analizar y almacenar de forma continua el nivel del mar en los puertos, siendo el acceso 
a los datos en tiempo real uno de sus aspectos primordiales. Las estaciones más antiguas 
proporcionan datos desde Julio de 1992. En la actualidad esta red cuenta con más de 30 
estaciones en funcionamiento. 
El dato de nivel del mar en tiempo real es utilizado para la realización de dragados o 
para la navegación en el interior de algunos puertos.  Los base de datos que proporciona 
la Red de Mareógrafos de Puertos del Estado son usadas para la realización de análisis a 
la hora de estudiar la viabilidad de una obra en la costa, obtención de constantes 
armónicas para la realización de tablas de marea, obtención de información sobre el 
estado de la mar en tormenta, información de la evolución del nivel del mar, calibración 
de modelos numéricos de corrientes y mareas o la calibración de datos de altimetría 
espacial.  
REDMAR también colabora con los órganos con responsabilidades en mareas o 
medición del nivel del mar cómo el Instituto Geográfico Nacional (IGN), el Instituto 
Español de Oceanografía (IEO), el Instituto Hidrográfico de la Marina (IHM) o los 
centros meteorológicos nacionales y autónomos.  
Los datos proporcionados por REDMAR son usados por estos organismos para mejorar 
la calidad de sus estudios o trabajos, además se integran en la base de datos de 
organismos internacionales como el Permanent Servicie for Mean Sea Level (PSMSL), 
GLOSS (Global Sea Level Observing System) y próximamente a los sistemas de 
detección de tsunamis internacionales.  
Desde el año 2006 la red de mareógrafos se ha estado renovando y se han sustituido los 
antiguos mareógrafos acústicos por los nuevos y más fiables sensores de presión 
Aanderaa (del fabricante Miros) 
!!
'Análisis'de'la'evolución'climática'en'la'costa'Catalana!! !! !
41!( TFC!LICENCIATURA!NAVEGACIÓN!MARÍTIMA' (
( (
!
Ilustración!11!H!Sensor!de!olas!y!marea!Aandreraa!(www.aandreraa.com)!!
Los nuevos aparatos Miros también están preparados para medir el oleaje o agitación en 
el muelle, proporcionando información cada 20 minutos.  
En algunas estaciones también se han añadido otros sensores meteorológicos para 
obtener información de viento y presión atmosférica real de alta resolución. 
!
Ilustración!12!H!Estación!Miros;!Puerto!Gandía!(www.puertos.es) 
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!
Ilustración!13!H!Esquema!estación!Miros!(www.puertos.es) 
 
Actualmente en Catalunya hay instaladas 2 estaciones Miros. Una está en el puerto de 
Barcelona y la otra en el puerto de Tarragona. 
!
Ilustración!14!H!Estación!Miros,!Barcelona!(www.puertos.es)!
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!
Ilustración!15!H!Estación!Miros,!Puerto!de!Tarragona!(www.puertos.es) 
 
4.2.(REDCOS(!
El conjunto de datos REDCOS están obtenidos de la red de boyas costeras de Puertos 
del Estado.  Esta, relativamente nueva red de boyas sustituye a la antigua red REMRO.  
Las boyas de la red REDCOS están situadas cerca de algunos puertos, fondeadas a 
menos de 100 metros de profundidad.  
El objetivo de la red de boyas costeras es complementar los datos obtenidos por la red 
de boyas exteriores. Esto es así ya que los datos que obtienen estas boyas se pueden ver 
influenciados por efecto de la costa. Por eso se aconseja no tomar los datos de esta red 
como único punto de referencia, si no mejor usarlas para complementar otra 
información. 
Los datos obtenidos son de los siguientes tipos según la boya utilizada: 
Parámetros Escalares 
 Altura significante  
 Periodo medio 
 Altura máxima 
 Periodo significante 
Parámetros direccionales 
 Dirección media 
 Dirección medio en el Pico de Energía 
 Dispersión de la dirección en el Pico de Energía 
 
Catalunya consta de 4 boyas: 
 2 Boyas en Barcelona (Triaxys, Datawell - Wavescan) 
!!
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 1 Boya en Palamós (Triaxys) 
 1 Boya en Tarragona (Triaxys) 
 
La red de boyas costeras de Puertos del Estado consta de dos tipos de boyas, las 
Waveraider y las Triaxys.  
 
Boyas Waveraider: miden sólo elevaciones de la superficie del mar y trasmiten dicha 
información a una estación situada en la costa. Dicha estación procesa, almacena y 
envía los datos cada hora vía mail a las instalaciones de Puertos del Estado. Dichos 
datos se almacenan provisionalmente.  
Periódicamente se recuperan la información bruta de la estación receptora costera y se 
envían vía mail a las instalaciones de Puertos del Estado donde son reprocesados y 
guardados definitivamente en el Banco de Datos Oceanográficos.  
El siguiente esquema describe el funcionamiento de trabajo de una boya Waveraider 
 
!
Ilustración!16!H!Flujo!de!trabajo,!Boyas!Waeraider.!(www.puertos.es) 
 
Boyas Triaxys: tienen una forma esférica de 91 cm de diámetro. Dispone de un sensor 
de temperatura del agua, acelerómetros de estado sólido, un giróscopo piezoeléctrico y 
un compás controlado por microprocesador. Este tipo de boyas no solo adquieren la 
información (cada 24 minutos), también la procesan y almacenan. La información bruta 
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y la procesada se envía por radio a una estación costera que los envía, vía mail, en 
tiempo real para que se puedan consultar en ese momento.  
Periódicamente se recuperan de modo manual los datos brutos, y son reprocesados en 
las instalaciones de Puertos del Estado. Esto tiene como ventaja que el reprocesamiento 
de los datos se hace de modo que no se tienen en cuenta los algoritmos de cada boya. 
Además de este modo se evita la pérdida de datos por transmisión.  
 
!
Ilustración!17!H!Flujo!de!trabajo!Boyas!Triaxys.!(www.puertos.es) 
 
!
Ilustración!18!H!Boya!Triaxys!(www.puertos.es) 
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En el esquema siguiente se especifica el montaje de una de las boyas Triaxys, la cuál 
siempre que sea posible tendrá que llevar flotadores sumergidos para evitar el arrastre 
de la línea de fondeo. La parte superior de la línea está formada por material elástico.  
La boya costera no estará fondeada a más de 100 metros de profundidad 
 
!
Ilustración!19!H!Detalle!fondeo,!Boya!Triaxys!(www.puertos.es) 
 
4.3.(REDEXT(!
El conjunto de datos REDEXT está formado por las medidas procedentes de la RED de 
Boyas de Aguas Profundas (Red Exterior). Esta red unifica, amplía y actualiza a las 
antiguas redes RAYO y EMOD. 
Las boyas de esta red están fondeadas a más de 200 metros de profundidad, por esta 
razón los datos obtenidos no se ven perturbados por efectos de la costa.  
La Red Exterior está compuesta por boyas de tipo Wavescan (miden oleaje y variables 
atmosféricas) y SeaWatch (miden oleaje, parámetros atmosféricos y oceanográficos). 
Las boyas de la Red Exterior procesa, almacena y transmite los datos cada hora por vía 
satélite. En el caso del oleaje, además, los datos son procesados en diferido por puertos 
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del estado consiguiendo datos más específicos y fiables ya que en este último proceso se 
tienen en cuenta todas las posibles variables obtenidas de otras boyas.  
Todos los datos enviados vía satélite son revisados en la central de Puertos del Estado 
para verificar que son correctos. Una vez realizado esto se almacenan.  
 
!
Ilustración!20!H!Flujo!de!trabajo!Boyas!REDEXT.!(www.puertos.es) 
 
Los datos que se consiguen de las boyas de REDEXT son: 
Parámetros de Oleaje 
 Parámetros escalares de cruce por cero y espectrales 
 Altura significante 
 Periodo Medio 
 Altura máxima y Periodo asociado 
 Periodo Significante 
Parámetros direccionales 
 Dirección Media 
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 Dirección Media en el Pico de Energía 
 Dispersión de la Dirección en el Pico de Energía 
Parámetros Meteorológicos  
 Velocidad y dirección media del viento 
 Velocidad de la racha de Viento 
 Temperatura del aire 
 Presión del aire 
Parámetros oceanográficos 
 Velocidad y dirección media de la corriente 
 Temperatura del agua 
 Salinidad 
!
Boya!Wavescan.!(www.puertos.es) 
En Catalunya tenemos dos boyas de la Red de Aguas profundas de Puertos del Estado. 
Una está situada en Cabo de Begur y la otra en Tarragona. En Baleares hay dos más, 
una en Mahón y la otra en Dragonera.  
 
La figura muestra un esquema tipo del montaje de una boya Seawatch. Estas boyas 
están fondeadas a grandes  profundidades. Se fondea con unos flotadores que hacen de 
falso fondo para evitar que garre el fondeo. La parte superior de la boya está formado 
por material elástico. 
!!
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La boya tiene en la parte superior (a 3 metros sobre el agua) todos los dispositivos para 
captar la información meteorológica, mientras que a 3 metros por debajo del agua están 
los dispositivos de captación de datos oceanográficos.  
 
!
Ilustración!21!H!Detalla!fondeo!boyas!de!aguas!profundas!((www.puertos.es) 
(4.4.(SIMAR(!
El conjunto de datos SIMAR está formado por series temporales de parámetros de 
viento y oleaje procedentes de modelado numérico. Son por tanto, datos simulados y no 
proceden de medidas directas de la naturaleza.  
Los puntos SIMAR nacen del conjunto de datos simulados con los que ha constado 
siempre Puertos del Estado SIMAR – 44 y WANA.  
 
SIMAR – 44 (1958 – 1999) 
El conjunto SIMAR – 44 se constituye a partir de modelado numérico de alta resolución 
de atmósfera, nivel del mar y oleaje que cubre todo el entorno litoral Español. La 
simulación de atmósfera y oleaje en la cuenca mediterránea han sido realizadas por 
Puertos del Estado en el marco del Proyecto Europeo HIPOCAS. 
En el caso del viento se ha utilizado el modelo de datos regional REMO. En el 
mediterráneo la malla de puntos para los que se simulan las condiciones meteorológicas 
es de 30’x30’ (unos 50 Km x 50 km). Esta información se calcula cada 5 minutos 
teniendo en cuenta la evolución hasta el momento.  
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En el caso del oleaje se ha usado el modelo numérico WAM teniendo una distancia 
entre puntos de 15’x15’ (unos 25Km x 25Km) en el mediterráneo.  
 
4.5.(WANA((20002(actualidad)(!
Las series WANA proceden del sistema de predicción del estado de la mar que Puertos 
del Estado ha desarrollado en colaboración con la Agencia Estatal de Meteorología 
(AEMET). Los datos de WANA no son de predicción, si no datos de diagnóstico o 
análisis. Esto supone que para cada instante el modelo proporciona datos basados en la 
evolución de las últimas observaciones realizadas.  
Los datos de viento se generan usando el modelo HIRLAM, de AEMET. Estos datos no 
son muy fiables a escala local ya que la malla creada es demasiado grande y no tienen 
en cuenta características geográficas por ejemplo.  
Para generar los datos de oleaje se ha utilizado dos modelos: WAM y WaveWatch junto 
los datos de viento generados por el modelo HIRLAM. Para cada zona se utilizan unas 
características específicas para la generación final de los datos. Además este modelo 
diferencia entre mar de fondo y mar de viento. 
WANA proporciona los siguientes datos: 
 Oleaje 
  Altura significante 
  Periodo de pico 
  Periodo medio 
  Dirección media del oleaje 
  Altura y dirección del mar de viento 
  Altura, periodo y dirección del mar de fondo 
 Viento 
  Velocidad media del viento 
  Dirección media del viento 
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Ilustración!22!H!Puntos!SIMAR!en!el!Mediterráneo!(www.puertos.es)!
!
!
!
!
!
!
!!!!!!!!!!
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5.(CAMBIO(CLIMÁTICO(!Según!los!trabajos!del!Prof.!A!Berger!del!Instituto!de!Astronomía!y!Geofísica!de!la!Universidad! Católica! de! Lovaina,! Bélgica.! Cuyas! conclusiones! principales,!obtenidas! de! los! resultados! de! los! modelos! numéricos! distintos! dados! para!examinar! la! asociación! entre! las! variaciones! en! el! equilibrio! de! la! radiación! y! la!respuesta!climática,!fueron!las!siguientes:!! ] A!menos!que! los!efectos!contrarios!debidos!al! impacto!de! la!acción!del!hombre! en! el! clima! no! se! impongan,! el! descenso! de! las! temperaturas!prevalentes! hacia! la! próxima! edad! glacial! deberá! acentuarse! en! el!transcurso!del!próximo!milenio.!!!] El! primer! período! frío,! con! características! climáticas! más! o! menos!glaciales,!parece!encontrarse!a!solo!alrededor!de!tres!a!siete!mil!años!a!partir!de!ahora.!!] A!pesar!de!cierta!recuperación!térmica!que!alcanzará!su!máximo!de!aquí!a!quince!mil!años,!no!es!de!esperar! la!vuelta!hacia!un!clima! tan!cálido!como!el!actual!hasta!después!de!un!período!completamente!glacial!cuyo!inicio!se!prevé!para!dentro!de!alrededor!de!sesenta!mil!años.!!!!En!el!primer!punto!de!las!conclusiones!del!Profesor!A.!Berger!puntualiza!que!nos!estamos!acercando!a!un!enfriamiento!global!en!el!próximo!milenio,!esto!no!quiere!decir!que!mientras!tanto!no!tengamos!periodos!más!cálidos!o!más!fríos.!También!puntualiza!en!el!mismo!punto!que!esta!sería!la!evolución!normal!si!las!acciones!del!ser!humano!no!modifican!este!comportamiento.!Y!es!esto!último,!según!parece!lo!que!está!pasando.!!!!La! presencia! del! CO2! en! la! atmósfera! es! consecuencia! de! la! vida! animal.!Principalmente! de! la! respiración,! quema! de! madera! y! de! la! combustión! de!combustible! fósiles! (carbón,! gas! y! petróleo).! Esta! presencia! es! compensada!
!!
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mediante! la! absorción! del! CO2! por! parte! de! la! vegetación! y! los! océanos.! En!principio!la!cantidad!en!partes!por!millón!de!CO2!de!la!atmósfera!!tendría!que!ser!300!ppm.!!Se!estima!que!en!la!última!edad!glacial!el!contenido!de!CO2!sería!de!unos!200!ppm.!Dese!entonces!hasta!principios!del!siglo!XIX!aumento!a!270!ppm.!A!partir!de!aquí,!y! como! consecuencia!directa!de! la! actividad!humana,! este! se!ha!disparado!hasta!340!ppm!en!1980.!Se!calcula!que!si!se!sigue!a!este!ritmo!podría!llegar!a!600!ppm!a!finales!de!este!siglo!(Inocencio,'Font'Tullot;'Climatología'de'España'y'Portugal).!!Actualmente,! según! los! datos! divulgados! por! la! Administración! Nacional! de!Océanos! y! Atmósfera! de! Estados! Unidos! (NOAA)! y! del! estudio! de! los! datos!recogidos! en! el! laboratorio! situado! en! el! volcán! Mauna! Loa! y! que! mide! la!concentración! de! gas! desde! 1958! en! la! isla! de!Hawái,! ya! se! ha! llegado! a! cruzar,!esporádicamente!!la!línea!de!los!400!ppm.!También! debemos! tener! en! cuenta! la! existencia! de! otros! contaminantes! que!ayudan!al!efecto!invernadero!como!el!dióxido!de!azufre,!el!sulfuro!de!hidrógeno,!el!monóxido! de! carbono! y! el! amoniaco.! Y! de! unos! cuantos! más! que! además! de!contribuir!en!el!efecto!invernadero!si!llegan!a!alcanzar!la!estratosfera!ocasionarán!indirectamente!un!calentamiento!adicional!mediante!la!acción!negativa!en!la!capa!de! ozono,! la! cual! al! absorber! parte! de! la! radiación! de! onda! corta! calienta! la!estratosfera!a!expensas!de!la!atmósfera!inferior!y!de!la!superficie!terrestre.!!!Los!distintos!modelos!numéricos!más!complejos!dan!valores!de!calentamiento!de!la!tierra!en!2º!a!3,5º!para!un!contenido!de!CO2!de!600!ppm.!!Si! este! escenario! llegase! a! producirse,! un! aumento! de! 2,5º,! podría! resultar! en!cambios!drásticos!y!evidentes!a!escala!global.!!!!Mucho!se!ha!especulado!sobre!las!consecuencias!que!tendría!para!la!humanidad!la!subida!del!nivel!del!mar!producido!por!la!licuación!del!hielo!de!los!polos.!Más!que!una!catástrofe,!sería!una!molestia!muy!cara!de!remediar.!La!subida!muy!progresiva!
!!
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del! nivel! del! mar! dará! tiempo! al! hombre! a! tomar! medidas! para! remediar! sus!consecuencias!y!hasta!para!disminuir!los!focos!de!emisores!de!CO2.!!Los!principales!gases!responsables!del!efecto!invernadero!son:!] CO2:!dióxido!de!carbono!es!un!gas!no!tóxico!que!actúa!de!nutriente!para!las!plantas!y!de!regulador!de!la!temperatura.!El!CO2!es!el!gas!de!efecto!invernadero! con! más! presencia! en! Catalunya! (Oficina! Catalana! del!Cambio!climático!2014).!] Metano:! proviene! de! la! descomposición! anaeróbica! de! bacterias! en!zonas!húmedas,!de! fermentaciones,!de! los!procesos!de!descomposición!de!la!materia!orgánica!en!vertederos!y!depuradoras!y!de!la!combustión!de!combustibles!fósiles!(en!menor!grado!que!el!CO2)!] Óxidos!nitrosos:!estos!se!encuentras!mayoritariamente!en!3!estructuras!diferentes:! NO2,! NO! y! N2O.! Los! primeros! padecen! una! oxidación!fotoquímica!en!la!atmósfera!mezclándose!con!la! lluvia!y!que!más!tarde!produce! la! lluvia!ácida.!El!último! forma!nitratos!que!se!mezclan!con! la!lluvia.!Estos!óxidos!derivan!de!la!agricultura!y!minoritariamente!de!los!combustibles!fósiles.!!!!!
!
Gráfico!1!H!Emisiones!de!gases!de!efecto!invernadero!en!Catalunya;!fuente:!GECCC,!febrero!!!En! el! gráfico! 2! se! observa! la! evolución! de! las! emisiones! de! los! gases! de! efecto!invernadero!en!Cataluña!en!el!periodo!de!1990!hasta!2011.!Se!observa!la!tendencia!a!aumentar!de!los!primeros!años!y!que!en!los!últimos!se!mantiene!o!hasta!llega!a!
!!
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disminuir! de! una!manera!poco! significativa.! En! el! caso!de! los! gases! fluoruros! se!produce! una! disminución! brusca! derivada! de! la! normativa! que! regula! las!emisiones!de!este!tipo!de!gases!en!la!industria!a!partir!del!2001.!!!!!
!
Gráfico!2!H!Emisiones!De!CO2!En!Catalunya;!Fuente:!GECCC,!Febrero!2014!!
En las gráficas extraídas de los datos de las estaciones del observatorio del Ebro y del 
Observatorio Fabra (ambos con datos históricos desde principios del siglo XX) se puede 
observar la evolución de la anomalía de temperatura media anual. De este gráfico se 
puede concluir que la temperatura anual general está en aumento desde la década de los 
80. En este período, salvo algunos años excepcionales, la tendencia general ha sido 
positiva en ambos observatorios. 
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!
Gráfico!3!H!Anomalía!De!Temperatura!Observatorio!del!Ebre,!Servei!Meteorologic!De!Catalunya !
!
Gráfico!4!H!Anomalía!De!Temperatura!Observatorio!Fabra,!Servei!Meteorologic!De!Catalunya!!
Los datos de Catalunya siguen la misma tendencia general que el resto de Europa según 
se puede observar en la gráfica de la media de temperatura de Europa continental. 
También se puede observar que la anomalía térmica empieza en la misma época. 
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Gráfico!5!H!Temperatura!Europa,!European!Climate!Assessment!&!Dataset!!
5.1.(ESCENARIOS(IE2EE(!Las!emisiones!futuras!de!gases!de!efecto! invernadero!serán!el!resultado!de!otros!muchos! y! complejos! advenimientos! tales! como! el! crecimiento! demográfico,! el!desarrollo!social!–económico!o!el!enfoque!de!estudio!de!las!nuevas!tecnologías.!!En!1990!y!1992!el!grupo!de!Expertos!sobre!el!Cambio!Climático!(IPCC)!desarrolló!varios! escenarios! de! emisiones! a! largo! plazo! (posteriormente! en! 1995! se!modificaron! para! adaptarlos! a! la! realidad! del! momento).! Estos! escenarios! se!crearon! como! herramienta! para! poder! predecir! los! efectos! del! calentamiento!global!teniendo!en!cuenta!las!diferentes!líneas!de!evolución!que!podamos!tener.!!!En!total!hay!40!escenarios!que!se!agrupan!en!grupos!y!familias.!!!Las!familias!principales!son!4!(A1,!A2,!B1!y!B2),!y!éstas!se!componen!de!6!grupos!de!escenarios!en!total!
!!
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] A1:!escenario!que!describe!un!mundo!futuro!con!crecimiento!económico!muy! rápido,! y! una! rápida! introducción! de! tecnologías! nuevas! y! más!eficientes.! Aumento! de! las! interacciones! sociales! y! culturales! y! una!reducción! de! las! diferencias! de! ingreso! por! habitante.! El! grupo! A1! se!divide! en! 3! grupos! que! se! diferencian! en! el! cambio! tecnológico! del!sistema!de!energía:!
o A1FI:!utilización!de!energía!de!origen!fósil.!
o A1T:!utilización!de!energía!no!de!origen!fósil.!
o A1B:!utilización!equilibrada!de!todo!tipo!de!energía.!] A2:!se!describe!un!mundo!heterogéneo,!autosuficiente!y!conservador!de!las! identidades! locales.! El! desarrollo! económico! está! orientado!básicamente!a!las!regiones.!El!crecimiento!económico!por!habitante,!así!como! el! cambio! tecnológico,! son! más! lentos! que! en! otras! líneas!evolutivas.!] B1:!describe!un!mundo!convergente!con!una!misma!población!mundial!que! alcanza! su! máximo! hacia! mediados! de! siglo! y! desciende!posteriormente.! Economía! orientada! a! servicios! y! a! la! información!acompañada!de!una!utilización!menos!intensa!de!los!materiales!y!de!la!introducción! de! tecnologías! limpias! con! un! aprovechamiento! eficaz! de!los!recursos.!!] B2:! predominan! las! soluciones! locales! a! la! sostenibilidad! económica,!social!y!medioambiental.!Aunque!este!escenario!está!también!orientado!a! la! protección! del! medio! ambiente! y! a! la! igualdad! social,! se! centra!principalmente!en!los!niveles!local!y!regional.!!!!El!cambio!climático!es!un!efecto!bien!conocido!hoy!en!día.!Sabemos!sus!causas!!y!nuestra!aportación!está!siendo!importante.!A!parte!de!tomar!medidas!para!evitar!seguir! destruyendo! el! medio! ambiente! tenemos! que! estar! preparados! para! las!posibles!consecuencias!que!el!cambio!pueda!provocar.!Una!de!las!maneras!de!estar!preparados!es!intentar,!con!la!mayor!exactitud!posible,!calcular!hacia!dónde!están!evolucionando! ciertos! campos! meteorológicos! (viento! y! sus! diferentes!
!!
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componentes,!oleaje!y!sus!diferentes!componentes,!temperatura!y!presión!son!los!campos!que!vamos!a!estudiar).!!
6.(ANÁLISIS(DE(LOS(ESTUDIOS(Y(DATOS(RECOPILADOS(
 
6.1.(DATOS(EXTRAÍDOS(DE(LA(BASE(DE(DATOS(DE(LAS(BOYAS(DE(PUERTOS(DEL(
ESTADO(
 
De todas las boyas de las que disponemos, he realizado una selección de las 3 boyas que 
representan las 3 zonas en las que podemos dividir el litoral Catalán: ] Costa Brava – Boya de Bagur ] Costa Central – Boya de Barcelona ] Costa Dorada – Boya de Tarragona 
Se tiene que puntualizar que algunos de los datos obtenidos no son exactamente de la 
boya en concreto, pero representan la zona por donde está situada la boya (los datos del 
nivel del mar se han extraído de los mareógrafos que están instalados en los puertos más 
importantes de cada zona).   
De las boyas se pueden extraer muchísima información sin tratar. De toda la 
información se presentarán las gráficas de series temporales, que son las que muestran 
de una manera más clara la evolución del parámetro de estudio. Además se han 
descartado todas aquellas series temporales que no estuvieran en su mayoría 
completadas (algunas boyas, por varios motivos, les falta años de información de 
algunos de los parámetros de estudio).  
Los parámetros de estudio son: ] Evolución del nivel del Mar. ] Evolución de la Temperatura agua/aire. ] Evolución de la presión atmosférica. ] Evolución de la intensidad del viento  
 
6.1.1.(NIVEL(DEL(MAR(
 
Se ha obtenido la gráfica temporal desde 1993 del mareógrafo situado en Barcelona.  
!!
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Se puede observar claramente como la tendencia es a una ligera subida. Tanto el 
mínimo, el máximo, como el medio tienden a subir. Esto es una primera señal muy 
evidente que las condiciones están cambiando inevitablemente.  
 
6.1.2.(EVOLUCIÓN(DE(LA(TEMPERATURA(AIRE/AGUA(!
En las siguientes series temporales se muestra la evolución de la temperatura del agua 
en la boya de Bagur y en la boya de Barcelona.  
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Aunque en este caso no se aprecian cambios importantes en la temperatura del agua (se 
sigue una evolución normal de bajada de temperatura en invierno y subida en verano), sí 
que se llega a apreciar, sobre todo en los últimos años, una ligera tendencia a igualar 
tanto mínimos como máximos. Esto quiere decir que la tendencia es a amortiguar las 
diferencias de temperatura entre estaciones.  
En la siguiente gráfica temporal se muestra la evolución de la temperatura del aire tanto 
en la boya de Bagur como en la de Tarragona. 
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La tendencia, al igual que con la temperatura del agua, parece ser que será a acercar 
máximos y mínimos. En los años iniciales de la observación se puede observar, en 
ambas gráficas, que se producen oscilaciones que al final de las gráficas están más 
amortiguadas. Esto significa que la temperatura tiende a ser cada vez más constate entre 
estaciones.  
6.1.3.(EVOLUCIÓN(DE(LA(VELOCIDAD(DEL(VIENTO(
 
Las gráficas obtenidas no muestran grandes cambios de intensidad de viento para la 
costa Catalana. Se puede observar como a partir del 2010 las máximas tienden a ser 
menos oscilantes.  
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6.1.4.(EVOLUCIÓN(DE(LA(PRESIÓN(ATMOSFÉRICA(!
En las gráficas obtenidas de la zona de Tarragona y de Bagur representadoras de la 
evolución de los últimos 10 años de la presión atmosférica no se pueden apreciar datos 
importantes que nos haga pensar en un cambio notable en el futuro. 
 
 
!!
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6.1.5.(IMPACTO(EN(EL(LITORAL(CATALÁN(POR(EFECTO(DEL(CAMBIO(CLIMÁTICO(
 
El Estado Español, al igual que el resto de Estados miembros, tiene el requerimiento de 
la Convención Marcos de Naciones Unidas sobre Cambio Climático (CMCC) de 
implementar medidas concretas para adaptarse al ascenso del nivel del mar y demás 
posibles efectos del cambio climático en la costa. Por este motivo surge una 
colaboración entre el Ministerio de Medio Ambiente y la Universidad de Cantabria para 
el desarrollo de un convenio que aporten herramientas científicas específicas, que 
ayuden en el futuro, a la toma de decisiones en materia de actuaciones para prevenir el 
efecto del aumento del nivel del mar en la costa del territorio.  
 
Con el fin de poder predecir el comportamiento futuro de la costa, y así poder tomar 
medidas, se ha realizado una recopilación de datos desde 1958 hasta 2001.  
 
Según los estudios realizados (con datos obtenidos durante los últimos 44 años) la 
tendencia de variación del nivel medio del mar en España es de 2,5 mm/año. 
 
En la siguiente gráfica (gráfico 6) se puede observar la tendencia de subida del nivel del 
mar para los diferentes escenarios seleccionados. 
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Gráfico!6!H!Tendencia!de!Subida!del!Mar!según!el!escenario 
 
Se puede determinar en el gráfico de la subida del nivel del mar que todos los 
escenarios tienden hacia el mismo punto con un pequeño margen. Así que la subida del 
mar actualmente es inevitable. 
También se han diseñado diferentes gráficos de toda la costa (nosotros nos centraremos 
en la Costa Catalana): 
 
El gráfico de la Hs (ilustración 23)  muestra que la costa Mediterránea, al no estar 
descubierta al Atlántico sufre menos oleaje. Además podemos observar que dónde se 
produce la mayor altura de ola significativa de la zona de estudio es en la Costa Brava y 
en Baleares. 
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Ilustración!23!H!Hs!media!(m);!Ministerio!de!medio!ambiente!(Impacto!en!la!costa!Española!por!efecto!
de!cambio!climático) 
A partir de las medidas tomadas, se puede realizar un gráfico con la variación de Hs 
media por año producida en los años de estudio (ilustración 24). 
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Ilustración!24!H!Variación!de!Hs!media;!!Ministerio!de!medio!ambiente,!(Impacto!en!la!costa!Española!
por!efecto!de!cambio!climático) 
 
 
En este gráfico (ilustración 24) podemos observar que en la costa Norte de Cataluña se 
produce una disminución de la Hs, al igual que en Baleares (sobre todo la costa Norte). 
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Ilustración!25!H!D.flujo!medio!(Impacto!en!la!costa!Española!por!efecto!de!cambio!climático) 
 
 
El flujo de energía medio se muestra (ilustración 25)  de dónde tiende a venir el oleaje 
respecto a la costa. En el gráfico de la variación del flujo medio de energía (ilustración  
26) se observa cómo en la Costa Brava y en Baleares la variación es importante. 
Tenemos una variación haca la derecha en la Costa Brava (rojo – derecha; azul -  
izquierda). Y en la costa Balear tenemos una tendencia hacia la izquierda en la parte NE 
y SW. 
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Ilustración!26H!Variación!de!flujo!medio;!Ministerio!de!medio!ambiente!(Impacto!en!la!costa!Española!
por!efecto!de!cambio!climático) 
 
A partir de la gráfica de número de temporales año (ilustración 27) obtendremos la 
variación de número de temporales año producidos en la costa. Este gráfico es 
importante, ya que para realizar obras en puertos u obras de contención, es necesario 
tener un estudio de probabilidad del temporal en una zona antes de empezar las obras. 
De este modo se sabrá que zonas tienden a tener menos temporales durante el año, y en 
las que será más seguro realizar obras. 
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Ilustración!27!H!N.medio!temporales,!Ministerio!de!medio!ambiente!(Impacto!en!la!costa!Española!por!
efecto!de!cambio!climático) 
!
Ilustración!28!H!Variación!N!temporales,!Ministerio!de!medio!ambiente!(Impacto!en!la!costa!Española!
por!efecto!de!cambio!climático) 
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La tendencia general en el Norte del territorio Catalán es a la disminución de temporales 
durante el año. Mientras que en la parte Sur y Baleares no hay una variación notable. 
 
La componente meteorológica del nivel del mar o marea meteorológica es la variación 
del nivel del mar como consecuencia de los cambios atmosféricos, en concreto, cambios 
en la presión atmosférica y el viento (ilustración 29). 
 
!
Ilustración!29!H!Variación!de!la!Marea!m.;!Ministerio!de!medio!ambiente!(Impacto!en!la!costa!Española!
por!efecto!de!cambio!climático) 
 
La variación de la MM (régimen extremo) muestra una disminución general en todo el 
territorio. 
 
En material de viento tenemos que los mayores valores del litoral Catalán se registran 
en la zona de la Costa Brava y Baleares (ilustración 30). En el gráfico de la variación 
tenemos que en los casos más extremos se han disminuido 4 Km/h  en 44 años en la 
zona de Costa Brava y Baleares. 
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Ilustración!30!H!Valor!medio!viento;!Ministerio!de!medio!ambiente!(Impacto!en!la!costa!Española!por!
efecto!de!cambio!climático) 
 
!
Ilustración!31!H!Variación!media!viento;!Ministerio!de!medio!ambiente!(Impacto!en!la!costa!Española!
por!efecto!de!cambio!climático) 
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Menor que la variación de velocidad del viento es la variación de dirección del viento 
para la costa Catalana (ilustración 32) , cómo se puede observar en el siguiente gráfico. 
!
Ilustración!32!H!Variación!dirección!viento;!Ministerio!de!medio!ambiente!(Impacto!en!la!costa!
Española!por!efecto!de!cambio!climático) 
 
En rojo es para indicar que el viento tiende a la derecha, y el azul es para indicar que el 
viento tiende a la izquierda. La tendencia generalizada para Baleares es hacia la 
izquierda, mientras que en la costa Catalana no hay variación significativa.  
 
La siguiente tabla (ilustración  33) nos indica la variación de viento extremo de los 44 
años de estudio. Nos encontramos pocas novedades en la costa Catalana. Una vez más 
Baleares y la Costa Brava son los únicos puntos en que tenemos una variación 
representativa. Se detecta una pequeña disminución en ambos puntos.  
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Ilustración!33!H!variación!viento;!Ministerio!de!medio!ambiente!(Impacto!en!la!costa!Española!por!
efecto!de!cambio!climático) 
 
 
En el gráfico de la tendencia de retroceso de las playas del litoral Español (ilustración 
34) podemos observar que en Catalunya tenemos dos zonas especialmente delicadas. 
Tanto la Costa Brava cómo Baleares muestran un retroceso por encima de la media 
Catalana. 
!!
'Análisis'de'la'evolución'climática'en'la'costa'Catalana!! !! !
75!( TFC!LICENCIATURA!NAVEGACIÓN!MARÍTIMA' (
( (
!
Ilustración!34!H!Retroceso!playas;!Ministerio!de!medio!ambiente!(Impacto!en!la!costa!Española!por!
efecto!de!cambio!climático) 
 
Otro punto a tener en cuenta es la variación del transporte producido por el cambio en la 
tendencia de la dirección de corrientes o viento (ilustración 35) . Este punto es 
especialmente crítico a la hora de determinar el avance de la línea de costa de las playas. 
 
!!
'Análisis'de'la'evolución'climática'en'la'costa'Catalana!! !! !
76!( FNB!2015' (
( (
!
Ilustración!35H!variación!transporte!potencial;!Ministerio!de!medio!ambiente!(Impacto!en!la!costa!
Española!por!efecto!de!cambio!climático) 
 
 
Podemos observar que una vez más, tanto la Costa Brava como Baleares son puntos a 
destacar por su sensibilidad.   
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7.(CONCLUSIONES(
 
Si la tedencia de variación del nivel del mar es de 2,5 mm/año en el 2050 tendremos un 
aumento general en toda la península de +0,125m. Este aumento del nivel del mar, no 
afectará directamente y de manera catastrófica a la costa Catalana en general. Sí que hay 
contados puntos concretos, muy sensibles, en el territorio Catalán que se verán 
seriamente afectados  por los efectos en el clima del cambio climático (nos referimos a 
lugares como el Delta del Ebro, Baleares o la Costa Brava).  
 
En general el clima tiende a suavizarse en todo el territorio estudiado. Habrá menos 
temporales, y con olas menos grandes. También se detecta una pequeña disminución de 
la intensidad del viento en todo el territorio (efecto que se repite en todo el Mar 
Mediterráneo).  
 
La Costa Brava es una zona en las que hay zonas sensibles a los cambios de dirección  
de energía. Y es eso lo que se espera que pase durante los siguientes años. Por un efecto 
producido por el Golfo de León se espera que la dirección de la energía varíe hacia la 
derecha. Este cambio puede afectar a las playas encajadas que hay en la Costa Brava y 
se van a producir cambios en el paisaje y en las playas. 
 
En Baleares se produce un importante retroceso en la línea de costa que unido a la 
variación de la corriente y del transporte de los sedimentos puede hacer mucho daño a la 
costa Balear.  
Se ha comprobado que el retroceso será mayor cuanto mayor sea la altura de ola 
significante que es excedida en la playa y cuanto menor sea el tamaño de grano que 
compone la misma (datos extraídos del documento FASE III Estrategias Frente el 
Cambio Climático del Ministerio de Fomento). Por otro lado, cabe destacar que este 
retroceso es proporcional a la variación de la altura de ola significante que es superada 
12 horas al año. Este factor puede tener importantes consecuencias en la cornisa 
Atlántica o la Costa Brava, donde la profundidad de corte es elevada y las playas están 
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mayoritariamente encajadas y constituidas por arenas finas. Considerando una playa 
tipo caracterizado por una Hs12 de 5 m y un tamaño de grano de 0,3 mm, si se 
produjese un aumento del 7 % en la altura de ola significante, el retroceso generado 
sería del orden de 56,47 m. En el Mediterráneo, la altura de ola superada en 12 horas al 
año es menor que en el Cantábrico. Dado que el retroceso en este caso es proporcional a 
la raíz cuadrada del Hs12, se estima que el retroceso máximo en la costa Mediterránea 
sea menor, del orden de 15 m aproximadamente. 
Otro tema importante a tener en cuenta es el rebase en obras marítimas. Esto quiere 
decir que si el nivel del mar aumenta y se produce un avance del mar hacia tierra es 
muy probable que en situaciones extremas de temporal los estudios realizados para la 
contención de las obras marítimas ya no sean válidos. Estos se habrán realizado 
teniendo en cuenta un nivel del mar, dirección y ola máxima. Si el cambio se produce 
tal como se está estudiando, los parámetros serán diferentes y puede ser que muchas de 
las obras marítimas actuales tengan que modificarse para adaptarse a la nueva situación.  
Teniendo presente esta situación se han realizado estudios para calcular el % en que se 
tendría que aumentar los diques y estructuras marítimas.  
Especialmente en la costa Mediterránea es muy importante el transporte de la arena de 
las playas. Debido a este efecto y al cambio de dirección del flujo de energía, la Costa 
Brava se verá seriamente afectada. Sobre todo aquellas playas pequeñas que estén 
encajadas entre zonas de roca puede ser que desaparezcan o sufran grandes cambios.  
También se produce un aumento de la temperatura del mar (ya es apreciable en las 
gráficas de los últimos años), esto puede producir grandes daños en la vida marina 
Habrá cada vez menos diferencia entre la época de verano y de invierno, que sumado al 
aumento de la temperatura del mar evocará a menos viento térmicos durante el año. 
Estos vientos, aparte de ser una gran alegría para los navegantes por ser más o menos 
constantes y no producir gran oleaje (son agradecidos) también ayudan a limpiar el aire 
de polución).  
Por todo lo explicado hasta ahora se hace visible la necesidad de tomar medidas. Una de 
ellas es la creación del índice de vulnerabilidad costera. Este índice tiene la ventaja que 
es fácil de calcular y es bastante fiable. 
!!
'Análisis'de'la'evolución'climática'en'la'costa'Catalana!! !! !
79!( TFC!LICENCIATURA!NAVEGACIÓN!MARÍTIMA' (
( (
El índice de vulnerabilidad costera (coastal vulverability index, CVI) es el índice 
utilizado por el US Geological Service para la elaboración de una base de datos 
preliminar en la que se pretende valorar de manera aproximada los efectos de la 
sobrevaloración del nivel medio del mar sobre la costa atlántica, pacífica y el golfo de 
México (Hammer-Klose, E.S and Thiler, E.2001) 
El índice se obtiene del estudio de 6 variables: 
- Rango de Marea 
- Altura de ola 
- Pendiente de la costa 
- Tasa de erosión o acreción 
- Tasa de variación del nivel medio del mar 
- Geomorfología 
!
Tabla!1!H!H!Índice!de!vulnerabilidad!costera 
Una vez realizado el estudio sobre la zona seleccionada se deberá aplicar la siguiente 
fórmula: 
CVI= (a*b*c*d*e*f)/6 
Donde a, b c, d, e y f son las variables que se ha tenido que tener en cuanta de la zona 
seleccionada. 
Se tiene que puntualizar que esta tabla está realizada para la costa Atlántica de Estados 
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unidos. De este modo para realizar la misma tabla en el litoral Mediterráneo de la 
península Ibérica sería necesario, respectando las variables, modificar los parámetros 
teniendo en cuenta las características de la zona.  
Al tener parámetros específicos para puntuar una zona, se podrá diferenciar entre dos 
zonas que estén cercanas pero que no tengan el mismo índice de vulnerabilidad, 
especificando mejor las acciones necesarias en cada momento. Al poder especificar 
mejor la zona también se especificará mejor los recursos necesarios y el alcance de 
estos. De este modo se evitará malgastar recursos necesarios en otras zonas.  
Finalmente, la navegación, según mi punto de vista, no será excesivamente afectada en 
la zona del Mar Balear y la costa Catalana. Esto es debido a que no tendremos grandes 
cambios en el estado del viento y de la mar que puedan complicar la navegación. Si la 
navegación a vela es poco afectada la navegación mercante aún menos.  
Sí que, tiene un riesgo de ser afectada es la navegación de aproximación a los puertos, 
ya que como ya se ha explicado, el cambio de movimiento en el fondo puede producir 
problemas en las bocanas de los puertos. Estos movimientos deben ser estudiados en los 
puertos más susceptibles.  
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